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Prólogo 


Einstein dijo una vez: «Haz las cosas tan simples como sea posible pero no dema-. 


% 


siado sencillas». Sin duda, al hacer esta afirmación, tenía en mente a los autores de 
los libros de texto. Muchos libros de texto sobrepasan su propósito, complicando las 
cosas en exceso; otros, en cambio, simplifican demasiado el material, ofreciendo 
explicaciones superficiales. Sólo unos pocos libros se encuentran en el estrecho 
umbral que separa la saturación del lector de su sensación de perder el tiempo. En 
mi opinión, este libro se encuentra entre estos últimos. 


Principios de Electrónica está orientado a estudiantes de primer curso de elec- * 


trónica analógica. Es fundamental para sacar partido de este libro partir de unas 
nociones básicas sobre las redes de circuitos, álgebra y trigonometría. En esta sexta 
edición, Principios de Electrónica incorpora una visión extendida de los amplifica- 
dores operacionales, así como nuevas características en un diseño dinámico y mane- 


jable. 


Debido a la naturaleza introductoria del material, la primera mitad de esta nueva 


edición es similar a las ediciones anteriores, excepto por la eliminación de material. 


obsoleto. La segunda mitad del libro, sin embargo, ha sido revisada en profundidad 
y actualizada para atender mejor las necesidades de los estudiantes de electrónica de 
hoy día. Algunos de los cambios más significativos son los siguientes: | 


1. 


2. 


3. 


Los capítulos sobre FET han sido reorganizados y reescritos, y profundizan 


más en los FET de potencia. 
En los capítulos de чаранын se ha incluido mecho material nuevo y 
muchos más circuitos. 


Un capítulo nuevo sobre filtros activos cubre las cinco aproximaciones utili- ` 


zadas ampliamente en la industria. . 
Se ha ampliado enormemente la parte dedicada a los comparadores y tem- 


` porizadores 555. 


El capítulo sobre fuentes de alimentación ofrece material nuevo relaciona- 
do con los reguladores conmutados en paralelo y en serie. 


En resumen, se ha realizado una revisión muy extensa y actualizada. Además de 
atender al contenido, he trabajado para ofrecer explicaciones fáciles de entender, 
pero nunca excesivamente simples. Se han añadido preguntas de entrevista de traba- 


jo al final de cada capítulo para ofrecer al estudiante una idea de los conocimientos 


y habilidades requeridos por las personas que se dispongan a contratarles. Asimis- 


xiv 


PREFACIO 


mo, existe una página Web cuya dirección es http://malvino.com. En la página 
frontal de Malvino Inc., marque en Electronic Principles, Sixth Edition, y en la 
siguiente página web, marque en el Chap correspondiente al capítulo que quiera 
consultar y siga las instrucciones. 
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CAPÍTULO 


En este capítulo se van a estudiar los distintos tipos de fórmulas, de fuentes de tensión, de fuentes de corriente 
y dos teoremas para resolver circuitos. Aunque parte de la exposición constituye un repaso, 

se encontrarán varias ideas nuevas que facilitarán la prensión de los. dispositivos 

- semiconductores. 


4-1. LOS TRES TIPOS DE FÓRMULAS 


Una fórmula es una regla que relaciona cantidades, ya sea mediante una 
ecuación, una desigualdad u otra descripción matemática. Se encontrará 
muchas fórmulas en este texto. A menos que se sepa por qué cada una es 
correcta, se puede llegar a confundir a medida que se acumulan. Afortuna- 
damente, sólo existen tres formas en las que las fórmulas puedan expresarse; 
conociéndolas, el estudio de la electrónica se hará mucho más sencillo. 


O La definición 


Cuando se estudia electricidad y electrónica se han de memorizar nuevas 
palabras como, por ejemplo, corriente, tensión y resistencia. Sin embargo, 
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una explicación verbal de las mismas no es suficiente, ya que en el caso de 
la corriente la idea que se tiene debe ser matemáticamente idéntica a la de 
cualquier otra persona. La única manera de obtener esta identidad es con 
una definición, una fórmula inventada para un nuevo concepto. 

Si se toma como ejemplo la definición de capacidad, se tiene que ésta es 
igual a la carga de una placa dividida por la tensión entre las placas de un 
condensador. La fórmula es la siguiente: 


-2 
=p 


Esta fórmula es una definición. Dice qué capacidad tiene C y cómo calcular- 
la. En el pasado, algunos investigadores idearon esta definición y llegó a ser 
ampliamente aceptada. 

Aquí hay un ejemplo de cuál es la manera de crear una nueva definición 
a partir de cero. Se supone que estamos investigando técnicas de lectura y se 
necesita medir la velocidad de lectura. Para empezar, se podría definir la : 
velocidad de lectura como el número de palabras que se leen en un minuto. 
Si el número de palabras es W y el número de minutos es M, podemos crear 
una fórmula como ésta: 


S= 


Sls 


En esta ecuación, 5 es la medida de velocidad en palabras por minuto. 
Para ser creativo podemos utilizar letras griegas: œw para palabras, и para 

minutos y с-рага velocidad. Nuestra definición entonces quedaría así: 

W 

[Л 


б = 


Esta ecuación se sigue traduciendo сото la velocidad es igual a las palabras 
divididas por minutos. 

En resumen, las definiciones son fórmulas que crean los investigadores, 
basadas en observaciones científicas y que forman las bases para el estudio 
de la electrónica. Son aceptadas simplemente como hechos. Siempre se ha · 
hecho en la ciencia: una definición es verdadera en el mismo sentido que 
una palabra es verdadera; cada una representa algo de lo que queremos ha- 
blar. Cuando sabemos qué fórmulas son definiciones, la electrónica es fácil 
de entender. Como las definiciones son puntos de partida, todo lo que se 
necesita hacer es entenderlas y memorizarlas. 


О La ley 


Una ley es diferente a lo estudiado en el apartado anterior, ya que sintetiza 
una relación ya existente en la naturaleza. Aquí tenemos un ejemplo de una 
ley: 
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donde: f= fuerza 
К = constante de proporcionalidad, 9)10) 
О, = primera carga. 
= segunda carga 
d = distancia entre cargas ` 


Aquí tenemos la ley de Coulomb: /a fuerza de atracción o repulsión 


entre dos cargas es directamente proporcional a la carga e inversamente 


proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas. 

Ésta es una ecuación importante porque es la base de la electricidad. 
Pero ¿de dónde procede? Y ¿por qué es cierta? Para:empezar, todas las 
variables en esta ley existían antes de ser descubiertas. Experimentando, 
Coulomb fue capaz de demostrar que la fuerza era directamente proporcio- 

_nal al valor de cada carga e inversamente proporcional al cuadrado de la 
distancia que las separa. La ley. de Coulomb es un ejemplo de una relación 
que existe en la naturaleza. Aunque investigadores anteriores pudieron me- 
dir f, О, О. уа, Coulomb descubrió Іа ley relacionando las cantidades y 
escribió la fórmula para ello.. 

Antes de descubrir una ley, alguien debe tenér el presentimiento de que 
tal relación existe. Después de unos cuantos experimentos, el investigador 
escribe la fórmula que resume el descubrimiento. Cuando suficientes perso- 


nas confirman el descubrimiento a través de experimentos, dicha fórmula se. 


convierte en una ley. Una ley es verdadera porque se puede verificar con un 
experimento. - - 


A La derivación | 
Рада ипа есиасїбп сото 1а siguiente: 
| у=3х | 
se puede sumar 5 a ambos miembros para obtener: 
o y+ 5=3x+5- | 


La nueva'ecuación es cierta, уа que ambos lados siguen siendo iguales. 
Existen otras muchas operaciones matemáticas, como la resta, la multiplica- 
ción, la división, la factorización y la sustitución, que preservan la igualdad 
a ambos lados de la ecuación. Por esta razón, es posible derivar muchas 

. Otras fórmulas. 

Una derivación es una fórmula que se puede obtener a partir de otras, 
lo que significa que se comienza con una o más fórmulas y, empleando las 
distintas operaciones matemáticas, se llega a una nueva que no estaba en el 
conjunto original. Una derivación es verdadera porque matemáticamente 
preserva la igualdad de ambos lados de cada ecuación entre la шша ini- 
cial y la derivada. 

` Por ejemplo, Ohm experimentaba' con conductores. Descubrió que la 
relación entre la tensión y la corriente era constante y nombró a esta cons- 
tante resistencia, y escribió la siguiente ecuación para ella: 

у 
к 


INTRODUCCIÓN 
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Ésta es la forma original de la ley de Ohm. Al reordenarla, obtenemos: ` 


V 
I=- 
R 
que es una derivación. Es la forma original de la ley de Ohm convertida en 
otra ecuación. 

Este es otro ejemplo. La definición para capacidad viene dada por la 
expresión: 


-2 
Cer 


Podemos multiplicar ambos lados por V para llegar a una nueva ecuación: 
Q=CV 


Ésta es una nueva derivación; dice que la carga en un condensador es igual a 
sú capacidad multiplicada por la tensión que lo atraviesa. 


ш Para recordar 


¿Por qué una fórmula es verdadera? Hay tres posibles respuestas. Para asen- 
tar bien sus fundamentos electrónicos, clasifique cada nueva fórmula en una 
de estas tres categorías: 


e Definición: una fórmula inventada para un nuevo concepto. 
e Ley: una fórmula para una relación de la naturaleza. 
• Derivación: una fórmula producida matemáticamente. 


1-2. APROXIMACIONES 


En la vida cotidiana se usan aproximaciones continuamente. Si alguien te 
pregunta la edad, puedes contestar 21 (ideal); o podrías decir 21 para 22 
(segunda aproximación); o, quizás, 21 años y nueve meses (tercera aproxi- 
mación); o, si quieres ser más preciso, 21 años, nueve meses, 2 días, 6 horas, 
23 minutos y 42 segundos (exacto). | 

El ejemplo anterior ilustra los diferentes niveles de aproximación: una 
aproximación ideal, una segunda aproximación, una tercera aproximación y 
una respuesta exacta. La aproximación que se debe usar depende de cada 
situación. Lo mismo se aplica en la electrónica. En análisis de circuitos, es 
necesario elegir una aproximación que se ajuste a la situación. 


O La aproximación ideal 


¿Sabías que un cable AWG 22 de unos 33 cm que está a 2,4 cm de un chasis 
tiene una resistencia de 0,016 О, una inductancia de 0,24 H y una capaci- 
dad de 3,3 pF? Si tuviésemos que incluir los efectos de la resistencia, la 
inductancia y la capacidad en cada cálculo de la corriente, emplearíamos 
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una cantidad enorme de tiempo en realizarlo. Ésta es la razón por la que todo 
` el mundo ignora las tres variables anteriores de los cables de conexión en la 
mayoría de las ocasiones. 

La aproximación ideal (algunas veces llamada la primera aproxima- 
ción) de un dispositivo es el circuito equivalente más simple de ese disposi- 
tivo. En el caso de un cable de conexión, la aproximación es un conductor de 
resistencia cero. La aproximación ideal es adecuada para los trabajos coti- 
dianos de electrónica. 

La excepción se produce cuando se trabaja en frecuencias altas, donde 
se tienen que considerar las capacitancias y las inductancias del cable. Su- 
póngase que un cable de 2,4 cm tiene una inductancia de 0,24 pH y una 
capacidad de 3,3 pF. A 10 MHz, la reactancia inductiva es 15,1 О, y la 
reactancia capacitiva es 4,82 kQ. Como se puede observar, un diseñador de 
circuitos ya no puede idealizar un segmento de cable, porque dependiendo 
del resto del circuito, las inductancias y reactancias capacitivas del mismo 
pueden llegar a ser importantes. 


Como norma general, es posible hacer una aproximación ideal en un . 


segmento de cable a frecuencias inferiores a 1 MHz, lo que no significa 
que se pueda descuidar el cableado. En general, se deben hacer los cables 
de conexión tan cortos como sea factible, porque en algún punto en la escala 
de frecuencias, ésos cables empezarán a degradar el funcionamiento del 
circuito. 

Cuando se están detectando averías, normalmente es adecuada la aproxi- 
mación ideal, porque se buscan grandes desviaciones de las tensiones y de 
las corrientes normales. En este texto se hace una aproximación ideal a los 
dispositivos semiconductores reduciéndolos a circuitos equivalentes sim- 
ples, ya que, con dichas aproximaciones, es más sencillo analizar y entender 
cómo funcionan los circuitos de semiconductores. 


t 


O La segunda aproximación 


La aproximación ideal de una pila de linterna es una fuente de tensión de 
1,5 V. La segunda aproximación añade uno o más componentes a la apro- 
ximación ideal. : 

Por ejemplo, la segunda aproximación de una pila de linterna es una 
fuente de tensión de 1,5 V en serie con una resistencia de 1 Q. Esta resisten- 
cia en serie se denomina resistencia de fuente o interna de la pila. Si la 
resistencia de carga es menor que 10 О, la tensión en la carga será notable- 
mente menor que 1,5 V a causa de la caída de tensión en la resistencia de 
fuente. En este caso, un cálculo preciso debe incluir la resistencia de fuente. 


О La tercera aproximación y siguientes 


La tercera aproximación incluye otro componente en el circuito equiva- 
lente del dispositivo. En el Capítulo 3 se ofrece un ejemplo de la misma 
cuando se presenten los diodos semiconductores. 

Es posible realizar aproximaciones incluso superiores con muchos com- 
ponentes en el circuito equivalente de un dispositivo. Los cálculos a mano se 


hacen muy complicados si se usan estas aproximaciones, por lo que normal- 
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mente se emplean programas de ordenador como, por ejemplo, Electronics 
Workbench (abreviado EWB), que es un programa comercial que usa apro- 
ximaciones superiores para analizar circuitos semiconductores. En numero- 
sos ejemplos de este libro nos hemos servido de EWB para obtener respues- 
tas casi exactas. 


A Conclusión 


La aproximación a emplear depende de lo que se esté intentando hacer. Si se 
están detectando averías, la aproximación más adecuada es la ideal. Para ` 
muchas situaciones, la segunda aproximación es la mejor elección porque es 
fácil de utilizar y no requiere un'ordenador. Para aproximaciones superiores 
se debería usar un ordenador y un programa como EWB. 


1-3. FUENTES DE TENSIÓN 


Una fuente ideal de tensión continua produce una tensión de salida que es 
constante. El ejemplo más sencillo de una fuente ideal de tensión es una 
batería perfecta cuya resistencia interna vale cero. La Figura 1-1а muestra 
un circuito diseñado por ordenador usando EWB. Como se puede observar, 
una fuente ideal de tensión se conecta a una resistencia de carga de 1 Q. El 
voltímetro marca 10 V, exactamente lo mismo que la fuente de tensión. 
La Figura 1-1b presenta una gráfica de la tensión en la carga en función 
de la resistencia de carga. Si se analiza dicha gráfica, la tensión en la carga 
permanece fija a 10 V cuando la resistencia de carga cambia de 1 Q a 1 МО 


2 
Ф 
D 
Е 
4) 
~ 
о 
> 


100 1е+004 1е+006 


RL Resistance (Ohms) 


(a) (b) 


Figura 1-1. a) Fuente ideal de tensión y resistencia de carga de 1 Q. b) La tensión en la carga es constante 
para todas las resistencias de carga. 
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(lo mismo que le + 006). Es decir, una fuente ideal de tensión continua 
produce una tensión en la carga constante, independientemente de lo peque- 
ña o grande que sea la resistencia de carga. Con una fuente de tensión ideal, 

sólo la corriente por la carga cambia con la resistencia de carga. 


O Segunda aproximación 


Una fuente ideal de tensión es un dispositivo teórico; no puede existir en la 
naturaleza. ¿Por qué? Cuando la resistencia de carga tiende a cero, la co- 
rriente por la carga tenderá aiinfinito. Ninguna fuente real de tensión puede 
producir una corriente infinita, ya que toda fuente real de tensión tiene cierta 
resistencia interna. La segunda aproximación de una fuente de tensión conti- 
nua incluye la resistencia de carga. 

La Figura 1-2a ilustra esta idea. Una ЕРА de fuente Rs de 1 Q está 
ahora en serie con una batería ideal. El voltímetro indica 5 V, debido a que 
la corriente por la carga es 10 V dividido por 2 Q, о 5 A. Cuando 5 A pasan . 
a través de la resistencia de fuente de 1 (2, produce una caída interna de 
tensión de 5 V. Ésta es la razón de que la tensión en la carga sea sólo la 
mitad del valor ideal, con la otra mitad cayendo a través de la resistencia 
interna. 

La Figura 1- 2b muestra la gráfica EWB de la tensión en la carga en 
función de la resistencia de carga. En este caso, la tensión en la carga no se 
acerca al valor ideal hasta que la resistencia de carga es mucho mayor que la 
resistencia de fuente. Pero ¿qué significa mucho mayor? O lo que es lo 
mismo, ¿cuándo podemos ignorar la resistencia de carga? 


5 000 у 
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Figura 1-2. a) La segunda aproximación incluye а la resistencia de fuente; b) la tensión еп la carga es constante 
Е para resistencias de carga grandes. ` 
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Figura 1-3. Las regiones 
de tensión constante se dan 

cuando la resistencia 
de carga es suficientemente 


grande. 


О Fuente de tensión constante 


Ahora es el momento en que una nueva definición resultaría útil. Así pues, 
inventemos una. Se ignorará la resistencia interna de la fuente cuando sea 
al menos 100 veces menor que la resistencia de carga. Cualquier fuente que 
satisfaga esta condición recibe el nombre de fuente de tensión constante. 
Matemáticamente se expresa de la forma siguiente: 


Fuente de tensión constante: Rs < 0,01R, | (1-1) 


Esta fórmula define lo que identificamos por una fuente de tensión cons- 
tante. El límite de la: desigualdad (donde < se cambia por =) nos da la si- 
guiente ecuación: 


Rs = 0,01R, 


Resolviendo para la resistencia de carga se tiene la mínima resistencia 
de carga que se puede usar manteniendo todavía una fuente constante: 


Rucmin) = 100R; | (1-2) 


Es decir, la mínima resistencia de carga es igual а 100 veces la resisten- 
cia de fuente. 

La Ecuación (1-2) es una derivación. Se ha empezado con la definición 
de una fuente de tensión constante y se ha operado para obtener la mínima 
resistencia de carga permitida con una fuente de tensión constante. Mientras 
que la resistencia de carga sea mayor que 100К;, la fuente de tensión es 
constante; cuando la resistencia de carga iguala el valor, el error de cálculo 
resultante de ignorar la resistencia de fuente es 1 por 100, suficientemente 
pequeño para desestimarlo en una segunda aproximación. 

La Figura 1-3 muestra el gráfico de una fuente de tensión constante. La 
resistencia de carga tiene que ser mayor que 100R; para que la fuente de 
tensión sea constante. 
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1-4. FUENTES DE CORRIENTE 


Una fuente de tensión continua genera una tensión en la carga constante 
para diferentes resistencias. Una fuente de corriente continua es diferente, 
produce una corriente por la carga constante para diferentes resistencias 
de carga. Un ejemplo de una fuente de corriente continua es una batería con 
una resistencia de fuente elevada, como se muestra en la Figura 1-4a. En 
este circuito, la resistencia de fuente es 1 MQ y la corriente por la carga 
tiene un valor де 


Vs 
L= 5% 
К+ К, 
Сото К, es 1 Q, en la Figura 1-4a, la corriente por la carga tiene un 
valor de 


—TMQ+ Ta ОЕ 


En estos cálculos, las resistencias de carga pequeñas apenas tienen efecto 
sobre la corriente por la carga. 

La Figura 1-4b representa el efecto que produce variar la resistencia de 
carga desde 1 О hasta 1 MQ. En este caso, la corriente por la carga permane- 
ce constante а 10 LA en un margen amplio. Sólo cuando la resistencia de 
carga es mayor que 10 KQ se aprecia una caída en la corriente por la carga. 
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Stiff region 
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Figura 1-4. a) Simulación de una fuente de corriente con una fuente de tensión continua y una resistencia grande; 
b) la corriente por la carga es constante para resistencias de carga pequeñas. 


О Fuente de corriente constante 


Aquí viene otra definición que será útil, especialmente con circuitos semi- 
conductores. Se ignorará la resistencia de fuente de una fuente de corriente 
cuando sea al menos 100 veces superior a la resistencia de carga. Cualquier 
fuente que satisfaga esta condición es una fuente de corriente constante. 
Como definición: | 


Fuente de corriente constante: Rs > 100R, (1-3) 
El límite superior es el peor caso: 
Rs = 100R, 


Despejando la resistencia de carga se obtiene la máxima resistencia de 
carga que se puede utilizar teniendo todavía una fuente de corriente constante: 


Кутах) = 0,01R, E (1-4) 


Es decir, la máxima resistencia de carga es igual a 1/100 la resistencia de 
fuente. | 

La Ecuación (1-4) es una derivación, porque empezamos соп la defini- 
ción de una fuente de corriente constante y operamos para obtener la máxi- 
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0.01RS 


Load resistance 


Figura 1-5. La región constante ocurré cuando la resistencia de carga es lo 
suficientemente pequeña. 


ma resistencia de carga. Cuando la resistencia de carga iguala este valor, el 
error de cálculo es del 1 por 100, suficientemente pequeño para ser ignorado 
en una segunda aproximación. 


La Figura 1-5 muestra la región en la que la fuente de corriente es cons- 


tante, siempre y cuando la resistencia de carga sea menor que 0,01К;. 


а símbolo eléctrico 


La Figura 1-6a representa el símbolo eléctrico de una fuente de corriente 
ideal, la cual tiene una resistencia de fuente infinita. Esta aproximación 
ideal no puede: existir en la naturaleza, pero sí lo puede hacer matemática- 
mente. Por tanto, es posible utilizar la fuente de corriente ideal para un 
análisis rápido de circuitos, como ocurre en detección de averías, 

En la figura citada anteriormente se ha representado el símbolo de una 
fuente de corriente. Cuando aparece este símbolo significa que el dispositi- 
vo produce una corriente constante Iş. 

Para entender mejor la idea se puede pensar en una fuente de corriente 
como una bomba que impulsa hacia fuera un número fijo de culombios por 
segundo. Por ello, se escuchan expresiones como: «la fuente de corriente 
bombea 5 mA a través de una resistencia de carga de 1 КО». 

La Figura 1-6b muestra la segunda aproximación. La resistencia interna 


está en paralelo con la fuente de corriente ideal, no en serie como ocurría en 


una fuente de tensión ideal. 
Más adelante, en este capítulo, se expondrá el teorema de Norton, en el 


que se estudiará por qué la resistencia interna debe estar en paralelo con 1а . 


fuente de corriente. La Tabla 1-1 ayuda a entender las diferencias entre una 
fuente de tensión y una fuente de corriente. 
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(a) (b) 


Figura 1-6. a) Símbolo esquemático de una fuente de corriente; b) segunda 
aproximación de una fuente de corriente. 


Tabla 1-1. Propiedades de las fuentes de tensión y corriente 


Fuente de tensión Fuente de corriente | 
R 


$ Típicamente baja Típicamente alta 
Mayor que 100R; Menor que 0,01R, 
Constante Depende de R, 
Depende de R, Constante 
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1-5. TEOREMA DE THEVENIN 


De vez en cuando alguien logra un gran adelanto en ingeniería y nos da a 
todos un nuevo impulso. Un ingeniero francés, М. L. Thevenin, hizo posible. 
uno de estos saltos cuánticos cuando descubrió el teorema de circuitos que, 
en su honor, lleva su nombre: el teorema de Thevenin. 


14 
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Q Definición de la tensión y resistencia Thevenin 


Un teorema es una afirmación que se puede probar matemáticamente, hecho 
que lo diferencia de una definición o una ley. Así, lo clasificamos como una 
derivación. Recordemos las ideas estudiadas en cursos anteriores acerca del 
teorema de Thevenin. En la Figura 1-8a, la tensión Thevenin Vry se define 
como la tensión que aparece entre los terminales de la carga cuando se 
desconecta la resistencia de carga. Debido a esto, la tensión Thevenin se 
denomina, a veces, tensión en circuito abierto. Matemáticamente tenemos: 


Tensión Thevenin: Vry = Vea (1-5) 


La resistencia Thevenin es la resistencia que un óhmetro mide a través 
de los terminales de la carga cuando todas las fuentes se anulan y la resis- 
tencia de carga se abre (Fig. 1-8а):. 


Resistencia Thevenin: № = Rca (1-6) 


Con estas dos definiciones, Thevenin fue capaz de deducir el famoso teore- 
ma que lleva su nombre. | 

Hay que poner cierta atención para encontrar la resistencia Thevenin. 
Anular una fuente tiene diferentes significados para las fuentes de corriente 
y de tensión. Cuando se anula una fuente de tensión, se reemplaza efectiva- 
mente por un cortocircuito porque ésa es la forma de garantizar tensión cero 
cuando una corriente pasa a través de la fuente de tensión. Cuando se anula 
una fuente de corriente, se sustituye efectivamente por un circuito abierto 
porque es la forma de asegurar corriente cero cuando existe una tensión a 
través de la fuente de corriente. En resumen: 


e Para anular una fuente de tensión, se reemplaza por un cortocircuito. 
e Para invalidar una fuente de corriente, se sustituye por un circuito 
abierto. 


UALQUIER CIRCUITO 


(b) 


Figura 1-8. a) La caja negra tiene un circuito lineal en su interior. b) Circuito 
Thevenin. 
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о La derivación 


¿Cuál es el teorema de Thevenin? Si se observa la Figura 1-8a, la caja negra 
representada en ella puede contener cualquier circuito con fuentes continuas 
y resistencias lineales (una resistencia lineal no cambia con el incremento de 
la tensión). Thevenin fue capaz de probar que no importa lo complicado que 
sea el circuito dentro de dicha caja, ya que producirá exactamente la misma . 
corriente por la carga que el circuito simple que aparece en la Figura 1-8b. 
Como derivación: : : 


Vry 


I, = ———— l | 1-7 
i 26 Кн + К, i . ( ) 


El teorema de Thevenin es una herramienta poderosa, y los ingenieros у 
los técnicos lo usan constantemente. La electrónica no estaría donde se en- 
cuentran actualmente de no haber sido por este teorema. No sólo simplifica 
los cálculos, sino que posibilita la explicación del funcionamiento de circui- 


tos que serían imposibles de solucionar únicamente con las ecuaciones de 
Kirchhoff. 


Р “enla Figa 
A E 
ў пене соп aparecer 
orriente:a: través:de арагесегап 
nales AB Por naio o Ос; 
AN TS TA LES 


2 анатаваны е 


а ао 


INTRODUCCIÓN 15 


-6kQ 4КО A 


(a) 
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4 


Figura 1-9. a) Circuito 


original; b) resistencia 


de carga abierta para obtener 
la tensión Thevenin; 

c) anulación de la fuente 
para obtener resistencia 
Thevenin. 
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24V = В, 


Figura 1-10. Circuito 
de Thevenin para la 
Figura 1-9a. 
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=, | (с) 


Figura 1-11. а) Circuito en un banco de laboratorio; b) midiendo la tensión de Thevenin; c) midiendo 
la resistencia de Thevenin.. A i 
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1-6. TEOREMA DE NORTON 


Recordemos las siguientes ideas acerca del teorema de Norton estudiado en 
cursos anteriores. En la Figura 1-12a, la corriente de Norton I, se define 
como la corriente por la carga cuando la resistencia de carga se cortocir- 
cuita. A causa de esto, la corriente de Norton se denomina a veces corriente 
por la carga en cortocircuito. 


Corriente de Norton: Iy = Icc (1-8) 


(b) 


Figura 1-12. a) La caja negra tiene un circuito lineal en su interior; b) circuito 
Norton. 


La resistencia de Norton es la resistencia que un óhmetro mide en los 
terminales de la carga cuando todas las fuentes se anulan y la resistencia de 
carga está abierta. ' i 


Resistencia de Norton: Ry = Rea (1-9) 


Como la resistencia de Thevenin también es igual a Rca, entonces se' 


puede escribir la siguiente expresión: 
Ry = Rr , (1-10) 


La derivación dice que la resistencia de Norton es igual a la de Theve- 
nin. Si se calcula una resistenèia de Thevenin de 10 КО, inmediatamente se 
sabe que la resistencia de Norton tiene.el mismo valor, 


Û Idea básica 


¿Cuál es el teorema de Norton? Obsérvese la Figura 1-12a. La caja negra 
: representada en ella puede contener cualquier circuito con fuentes continuas 
y resistencias lineales. Norton probó que el circuito de la caja negra produci- 
rá exactamente la misma tensión en la carga que el circuito simple de la 
Figura 1-12b. El teorema de Norton se expresa de la siguiente forma: 


V, = (RIR) . ` (1-11) 


Es decir, la tensión en la carga es igual а la corriente de Norton multi- 
plicada por la resistencia de Norton en paralelo con la resistencia de carga. 
Anteriormente se estudió que la resistencia de Norton era igual a la re- 
sistencia de Thevenin. Sin embargo, ha de notarse la diferencia en la locali- 


‚ zación de ambas resistencias: la de Thevenin está siempre en serie con una ` 


fuente de tensión, mientras que la de Norton se encuentra siempre en parale- 
lo con una fuente de corriente. 

Nora: Si está usando una corriente оаа х se debe tener presente el 
siguiente hecho: en la industria, la flecha dentro de la fuente de corriente se 


dibuja casi siempre en la dirección de la corriente convencional. La excep- · 


ción es una fuente de corriente dibujada con una flecha en trazo discontinuo 
en lugar de una de trazo sólido. En este caso, la fuente bombea electrones en 
la dirección de la flecha discontinua. 


q La derivación 


El teorema de Norton se puede deducir del principio de dualidad, que esta- 
blece que para cualquier teorema de circuitos eléctricos hay un teorema 
dual (opuesto) en el que se reemplazan las cantidades originales por canti- 
dades duales. А continuación se presenta una breve lista de estas cantidades: 


Tensión <——————————> Corriente 

Fuente de tensión <————> Fuente de corriente 
Serie vy Paralelo 

Resistencia en serie ——= Resistencia en paralelo 


La Figura 1-13 resume los principios de dualidad tal como se aplican a . 


los circuitos de Thevenin y de Norton, lo que significa que podemos utilizar 
cualquiera de los circuitos en nuestros cálculos. Como se verá más adelante, 
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Втн А А 
JE p- Vm 
Vi = => In Ry Rī 
| Py = Fry 
B B 
(a) 
A Атн А 
In Ry => А М E Vrn = InPn 
` | Азн = Ry 
В В 
(b) 


Figura 1-13. Principio de dualidad: el teorema de Thevenin implica el teorema de: Norton y viceversa. 
a) Conversión Thevenin a Norton; b) conversión Norton a Thevenin. 


ambos circuitos equivalentes son útiles. Algunas veces es más fácil utilizar 
Thevenin, en otras ocasiones empleamos Norton, todo va en función del 
problema específico que se haya planteado. La Tabla 1-2 resume los pasos 
para obtener los valores de Thevenin y de Norton. 


O Relación entre el circuito de Norton y el de Thevenin 


Ya sabemos que la resistencia Thevenin y Norton son de igual valor pero de 
diferente localización: la resistencia Thevenin está en serie con fuentes 
de tensión, y la resistencia Norton está en paralelo con fuentes de corriente. 


Tabla 1-2. Valores de Thevenin y Norton 


Abrir la resistencia de carga. 


Cortocircuitar la resistencia 
de carga. 


Calcular o medir la tensión 
en circuito abierto. Esta es 
la tensión Thevenin. 


Calcular o medir la corriente 
en cortocircuito. Esta es la 
corriente Norton. 


Cortocircuitar las fuentes de 
tensión y abrir las fuentes 
de corriente. 


Cortocircuitar las fuentes de 
tensión, abrir las fuentes 
de corriente y abrir la 
resistencia de carga. 


Calcular o medir la 

resistencia en circuito 
abierto. Esta es la 
resistencia Norton. 


Calcular o medir la 
resistencia en circuito 
abierto. Esta es la 

resistencia Thevenin. 
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‘Se pueden derivar dos relaciones más de la forma siguiente: se convierte 
cualquier circuito de Thevenin a un circuito de Norton, como se muestra en 
la Figura 1-13a. La prueba es directa, se cortocircuitan los terminales AB del 
circuito Thevenin y se obtiene la corriente Norton: : 


== (1-12) 


Esta nueva fórmula dice que la corriente de Norton es igual a la tensión 
de Thevenin dividida por la resistencia de Thevenin. - 

Del mismo modo, es posible convertir cualquier circuito Norton en un 
circuito Thevenin, tal como se 'aprecia en la Figura 1-13b. La tensión en 
circuito abierto es: | 


con lo que la tensión de Thevenin es igual a la corriente de Norton multipli- 
cada por la resistencia de Norton: | 

La Figura 1-13 resume las ecuaciones para convertir cualquier circuito 
en otro equivalente. | 


ARA сүтү 


5 тА 2 kQ 


(а) (b) | (o 


Figura 1-14. Calculando la corriente de Norton. 
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1-7. DETECCIÓN DE AVERÍAS 


Detectar averías significa descubrir por qué un circuito no está comportán- 
dose como debería. Las averías más comunes son los circuitos abiertos y los 
cortocircuitos. Dispositivos como los transistores pueden quedar en circuito 
abierto y en cortocircuito de muchas maneras. La superación del límite de 
potencia máxima de un transistor es una de las formas de destruirlo. 

Las resistencias se convierten en circuitos abiertos cuando la potencia 
que disipan es excesiva: Por otro lado, se puede obtener involuntariamente 
una resistencia en cortocircuito, como se indica a continuación. Durante el 
horneado y soldadura de tarjetas de circuito impreso, una gota involuntaria 
de soldadura puede conectar dos pistas cercanas. Esta situación se denomina 
puente de soldadura; éste cortocircuita cualquier dispositivo entre las dos 
pistas. Por el contrario, una mala soldadura significa la no conexión en la 
mayoría de los casos. Esto se conoce como una unión de soldadura fría e 
implica que el dispositivo se encuentra en circuito abierto. 

Además de los circuitos abiertos y cortocircuitos hay otras muchas posi- 
bilidades de avería. Por ejemplo, aplicar temporalmente demasiado calor a 
una resistencia puede cambiar de forma permanente el valor de la resisten- 
cia en un gran porcentaje. Si el valor de la resistencia es crítico, el circuito 
puede no funcionar adecuadamente después del daño térmico. 

Por otro lado existe la pesadilla del detector de averías: el problema 
intermitente. Este tipo de problemas es muy difícil де aislar porque aparece 
y desaparece. Puede ser una unión de.soldadura fría que alternativamente 
hace y rompe un contacto, o un cable de conexión flojo, o cualquier proble- 
ma similar que cause un funcionamiento discontinuo. 
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о Un dispositivo en circuito abierto 


Recordemos siempre las dos características de un л dispositivo en Circuito 
abierto: : | i 


• La corriente a través de un dispositivo en circuito abierto es cero. 
• La tensión es desconocida. 


La primera proposición es verdadera, ya que un dispositivo abierto tiene 
una resistencia infinita. No puede existir corriente por una resistencia infini- 
ta. La segunda proposición es cierta, ya que según la ley de Ohm: 


Y = IR = (0)(оо). 


En nuestra ecuación, O por œ es, matemáticamente, indeterminado. Tiene 
que averiguar cuál es la tensión mirando el resto del circuito. 


О Un dispositivo en cortocircuito 


Un dispositivo en cortocircuito es exactamente el concepto opuesto a un 
dispositivo en circuito abierto. Se deben recordar siempre estas dos caracte- 
rísticas de un dispositivo en cortocircuito: 


• La tensión en un cortocircuito es cero. 
e La corriente es desconocida. 


La primera proposición es cierta, porque un dispositivo cortocircuitado 
tiene resistencia cero. No puede existir tensión en una resistencia cero. La 
segunda proposición es verdadera, ya que según la ley de Ohm: 


Matemáticamente, cero dividido por cero está indeterminado, por lo que 
debe averiguar cuál es la corriente estudiando е1 resto del circuito. 


a Procedimiento 


Normalmente, las tensiones se miden con respecto a masa. A partir de estas 
mediciones y de los conocimientos de electricidad básica, generalmente 
pueden deducirse la mayoría de las averías más comunes. Después de que se 
ha aislado el componente más sospechoso, se puede desoldar o desconectar 
dicho componente y utilizar un óhmetro u otro instrumento pars confirmar 
si la sospecha era cierta. 


О Valores correctos 


En la Figura 1-16 se tiene un divisor de tensión constante constituido por las · 


resistencias R, y R, a la cual están conectadas R, y R, en serie. Antes de 
poder detectar las averías en este circuito, hay que conocer las tensiones 
correctas. Por tanto, lo primero que hay que hacer es calcular los valores de 
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+12 V 


Figura 1-16. Divisor de 
tensión y Carga usados en la 
exposición de detección 

de averías. 
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Va y Vs. El primero es la tensión entre el punto А y. masa. El segundo es la 
tensión entre el punto В y masa. Como К, у К, son mucho menores que R; y 
R, (10 Q frente a 100 КО), la tensión constante en el punto А es aproximada- 
mente de +6 V. Además, como R, y №, son iguales, la tensión en el punto В 
es aproximadamente de +3 V. Si el circuito funcionara correctamente, se 
medirían 6 V entre el punto A y masa, y 3 V.entre el punto B y masa. Estas 
dos tensiones son el primer dato de la Tabla 1-3. 


О R, abierto 


¿Qué sucede con las tensiones сџапӣо К; está en circuito abierto? Como no 
puede circular corriente por la' resistencia R,, si está en circuito abierto, 
tampoco puede circular corriente por la resistencia R}. Según la ley de Ohm, 
la tensión en R, es cero. Por tanto, V, = О y Ур = 0, como se muestra en la 
Tabla 1-3 para К, abierta. 


О А, abierto 


¿Qué ocurre con las tensiones si R, está en circuito abierto? Сото no circula 
corriente por R, la tensión еп el punto A es la tensión de alimentación. 
Como R; es mucho menor que R; y R4, la tensión en el punto A es de aproxi- 
madamente 12 V. Como R; y R, son iguales, la tensión en el punto B pasa a 
ser de 6 V. Éste es el motivo por el que aparecen en la Tabla 1-3 los valores 
de V, = 12 V y Vg = 6 V cuando R, está en circuito abierto. 


O Otros problemas 


Si la masa C está en circuito abierto, no puede pasar corriente por R,. Es 
como si R, estuviese en circuito abierto. Por tal causa, aparecen los valores 
У = 12 V y V¿=6 V en la Tabla 1-3. 

Sería conveniente que se determinasen los datos restantes de la Tabla 1-3, 
asegurándose de que se, comprende por qué aparece cada tensión para la 


` avería indicada. 


Tabla 1-3. Averías y pistas 


Sin problemas 
R, abierta 
R, abierta 
R, abierta 
R, abierta 

C abierto 
D abierto 
R, en corto. 
R, en corto 
R, en corto 
R, en corto 


3 
0 
6 
0 
‚6 
6 
6 
6 
0 
6 
0 
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Sección 1-1. Los tres tipos de fórmulas 


Una definición es una fórmula inventada para un nue- 
vo concepto. Una ley es una fórmula para una relación 


` de la naturaleza. Una derivación es una fórmula produ- 


cida matemáticamente. 


Sección 1-2. Aproximaciones 


Las aproximaciones se utilizan ampliamente en la in- 
dustria. La aproximación ideal se emplea para detec- 
ción de averías. La segunda aproximación es útil para 
cálculos preliminares en los circuitos. Las aproxima- 
ciones superiores se usan con ordenadores. 


Sección 1-3. Fuentes de tensión 


Una fuente ideal de tensión no tiene resistencia inter- 
na. La segunda aproximación de una fuente de tensión 


‚ tiene una resistencia interna en serie con la fuente. Una 


fuente de tensión constante se define como aquella que 
tiene una resistencia interna que es al menos 100 veces 
menor que la resistencia de carga. 


Sección 1-4. Fuentes de corriente 


Una fuente ideal de corriente tiene una resistencia in- 
terna infinita. La segunda aproximación de una fuente 
de corriente posee una resistencia interna grande en 
paralelo con la fuente. Una fuente de corriente cons- 
tante se define como aquella cuya resistencia interna 
es, al menos, 100 veces mayor que la resistencia de 
carga. 


Sección 1-S. Teorema de Thevenin 


La tensión de Thevenin se define como la tensión en la 
carga cuando la resistencia de carga está desconectada. 
La resistencia Thevenin es la resistencia que un óhme- 
tro mediría con una carga abierta y todas las fuentes 
anuladas. Thevenin probó que un circuito equivalente 
de Thevenin puede producir la misma corriente por la 
carga que cualquier otro circuito con fuentes y resis- 
tencias lineales. 


Sección 1-6. Teorema de Norton 


La resistencia Norton tiene el mismo valor que la re- 
sistencia Thevenin. La corriente Norton es igual a la 
corriente por la carga cuando la resistencia de carga 


está en cortocircuito. Norton demostró que un circuito 
equivalente de Norton produce la misma tensión en 1а. 
carga que cualquier otro circuito con fuentes y resis- 
tencias lineales. La corriente de Norton es equivalente 


` ala tensión de Thevenin dividida por la resistencia de 


Thevenin. 


Sección 1-7. Detección de averías 


Los problemas más comunes son los cortocircuitos, los 
circuitos abiertos y los problemas intermitentes. Un 
cortocircuito siempre tiene una tensión cero en él; la 
corriente a través de un cortocircuito debe calcularse 
observando el resto del mismo. La corriente que atra- | 
viesa un circuito abierto es nula en todo momento; la 
tensión en un circuito abierto se debe calcular exami- 
nando el resto del circuito. Un problema intermitente 
es aquel que va y viene y requiere mucha paciencia y 
lógica para detectarlo. | 


DEFINICIONES 
(1-1) Fuente de tensión constante: 


Rs 


R, К, < 0,01R, 


(1-3) Fuente de corriente constante: 


Y) A 


(1-5) Tensión de Thevenin: 


R, > 100R, 


CIRCUITO 
LINEAL 


CIRCUITO 
Кун = Rca 


LINEAL 
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(1-8) Corriente de Norton: Ñ (1-10) Resistencia de Norton: 


CIRCUITO 
LINEAL 


I, =1 | CIRCUITO | 
ктү LINEAL Ry = Кан 


(1-11) Teorema de Norton: 


CIRCUITO| i ЖЫ 
LINEAL Ry = Rca оз | 
с In «9 В, У, = (RIR) 


DERIVACIONES 


| (1-12) Corriente de Norton: 
(1-2) Fuente de tensión constante: 


1 a Vry 
м Ros 
Rumin) - Ёк) = 1OORs TH 
(1-4) Fuente de corriente constante: 
Q Нить Киль) = 0,01К; К In Ry | та К 
| ЫБ 


(1-7) Teorema de Thevenin: 


CUESTIONES dio 
| ; b) Menos de 10 Q 
1. Una fuente ideal de tensión tiene = с) Más de 100 КО 
" a) Resistencia interna nula ү d) Menos de 100 КО . 
b) Resistencia interna infinita “ 4. Una fuente ideal de corriente posee 
c). Una tensión dependiente de la carga a) Resistencia interna nula 
d) Una corriente dependiente de la carga b) Resistencia interna infinita 
2. Una fuente real de tensión posee с) Una tensión dependiente de la carga 
a) Resistencia interna nula d) Una corriente dependiente de la carga 
b) Resistencia interna infinita 5. Una fuente real de corriente tiene 
c) Resistencia interna pequeña a) Resistencia interna nula 
d) Resistencia interna grande b) Resistencia interna infinita 
3. Sila resistencia de carga es de 1 КО, la fuente de c) Resistencia interna pequeña 


tensión constante tiene una resistencia de А а) Resistencia interna grande 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 
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Si la resistencia de carga es de 1 КО, el valor de 
la resistencia de la fuente constante es de 

a) Al menos 10 Q 

b) Menos de 10 Q 

с) Más de 100 kQ 

d) Menos de 100 kQ 

La tensión Thevenin es la misma que 

a) La tensión en la carga en cortocircuito 
b) La tensión en la carga en circuito abierto 
c) La tensión de la fuente ideal 

d) La tensión de Norton 

La resistencia Thevenin es igual en valor a 
a) La resistencia de carga 

b) La mitad de la resistencia de carga 

c) La resistencia interna de un circuito Norton 
d) La resistencia en circuito abierto 

Para hallar la tensión Thevenin hay que 

a) Cortocircuitar la resistencia de carga 

b) Abrir la resistencia de carga 

с) Cortocircuitar la fuente de tensión 

d) Abrir la fuente de tensión 

Para hallar la corriente Norton es necesario 
a) Cortocircuitar la resistencia de carga 

b) Abrir la resistencia de carga 

с) Cortocircuitar la fuente de tensión 

d) Abrir la fuente de tensión 

En ocasiones la corriente Norton recibe el nom- 
bre de 

a) Corriente por la carga en cortocircuito 
b) Corriente por la carga en circuito abierto 
c) Corriente Thevenin 

d) Tensión Thevenin 

Un puente de soldadura puede causar 

a) Un cortocircuito 

b) Un circuito abierto 

c) Es útil en algunos circuitos 

d) Siempre tiene resistencias altas 

Una soldadura fría 

a) Muestra una buena técnica de soldadura 
b) Normalmente produce un circuito abierto 
c) Puede causar un problema intermitente 
d) Siempre tiene una resistencia baja 

Una resistencia en circuito abierto provoca 

a) Una corriente infinita a través de ella 

b) Una tensión nula entre sus bornas 

c) Una tensión infinita entre sus bornas 

d) Una corriente nula a través de ella 

Una resistencia cortocircuitada ocasiona 

a) Una corriente infinita a través de ella 

b) Una tensión nula entre sus bornas 

c) Una tensión infinita entre sus bornas 

d) Una corriente nula a través de ella 

Una fuente ideal de tensión y una resistencia in- 
terna es un ejemplo de 

a) Una aproximación ideal 

b) La segunda aproximación 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


c) Aproximación superior 

d) Un modelo exacto 

Considerar un cable de conexión como un con- 

ductor con resistencia nula es un modelo de 

a) Una aproximación ideal 

b) La segunda aproximación 

c) Aproximación superior 

d) Un modelo exacto 

La tensión de salida en una fuente ideal de ten- 

sión es 

a) Cero 

b) Constante 

c) Dependiente del valor de la resistencia de 
carga 

d) Dependiente de la resistencia interna 

La corriente de salida de una fuente ideal de co- 

rriente toma el valor 

a) Cero 

b) Constante 

c) Dependiente del valor de la resistencia de 
carga 

d) Dependiente de la resistencia interna 

El teorema de Thevenin permite sustituir un cir- 

cuito complicado conectado a una carga por 

una 

a) Fuente ideal de tensión en paralelo con una 
resistencia . 

b) Fuente ideal de corriente en paralelo con 
una resistencia 

c) Fuente ideal de tensión en serie con una re- 
sistencia | 

d) Fuente ideal de corriente en serie con una 
resistencia 

El teorema de Norton hace posible reemplazar 

un circuito complejo conectado a una carga por 

una 

a) Fuente ideal de tensión en paralelo con una 
resistencia 

b) Fuente ideal de corriente en paralelo con 
una resistencia 

c) Fuente ideal de tensión en serie con una re- 
sistencia ) 

d) Fuente ideal de corriente en serie con una 
resistencia 

Una manera de poner un dispositivo en cortocir- 

cuito es 

a) . Con una soldadura fría 

b) Con un puente de soldadura 

с) Desconectándolo 

d) Abriendo la resistencia 

Las derivaciones son 

a) Descubrimientos 

b) Invenciones 

с) Producidas matemáticamente 

d) Siempre denominadas teoremas 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


Una entrevista de trabajo refleja rápidamente si sus co- 


nocimientos son superficiales o si realmente compren- 
de la electrónica. Los entrevistadores no siempre pre- 


guntan cuestiones claras y concisas. Algunas veces | 


omiten datos para ver cómo maneja el problema. 
Cuando se entrevista para un trabajo, el entrevistador 
puede preguntarle cosas como las siguientes. Preferi- 
blemente conteste estas cuestiones después de haber 
resuelto algunos de los apartados de la sección «Pro- 
blemas». t 


1. ¿Cuál es la diferencia entre una fuente de tensión l 


y una fuente de corriente? 


2. ¿Cuándo tiene que incluir una resistencia de. 


fuente en sus cálculos de una corriente por la 
carga? 


3. Siun dispositivo se modela como una fuente де. 
corriente, ¿qué puede decir acerca de la resisten- 


cia de carga? 
4. ¿Qué significa para usted una fuente constante? 
5. Tengo un circuito grapinado en mi banco de la- 
boratorio. Dígame qué medidas puedo tomar 


para obtener la resistencia de Thevenin y la ten- 


sión de Thevenin. 

6. Hay una caja negra en mi banco de laboratorio. 
¿Es una fuente de tensión o una fuente de co- 
rriente? 

7. ¿Cómo se relacionan la resistencia de Thevenin 
y «los amperios fríos» de una batería de coche? 

$. Alguien le dice que una fuente de tensión está 
fuertemente cargada. ¿Qué cree que significa 
eso? 

9. ¿Qué aproximación usa normalmente un técnico 


cuando realiza procedimientos iniciales de detec- 


ción de averías? ¿Por qué? 

10. Cuando se'están buscando averías de un circuito 
electrónico, usted mide una tensión continua de 
9,5 V en el punto de medida cuando el esquema 


del circuito dice que debe medir 10 V. ¿Qué in- . 


fiere usted de esta lectura? ¿Por qué? 

11. ¿Cuáles son algunas de las razones para usar un 
circuito de Thevenin о de Norton? _. 

12. ¿Qué valor tienen el teorema de Norton y Theve- 
nin en un banco de pruebas? 


PROBLEMAS 


Sección 1-3. Fuentes de tensión 


1-1. Suponga que una fuente de tensión tiene una 
tensión ideal de 12 V y una resistencia interna 
de 0,5 О. ¿Para qué valores de carga la fuente 
de tensión será constante? 
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1-2. Una resistencia de carga puede variar de 270 О 
a 100 КО. Si una fuente constante de tensión 
excita a esta resistencia de carga, ¿cuál es la 
resistencia interna de la fuente? 

1-3. Una pila para linterna tiene una resistencia in- 
terna de 1 О. ¿Para qué valores de la resisten- 
cia de carga la pila será constante? . 

1-4. Una batería para automóvil tiene una resisten- 
cia interna de 0,06 Q. ¿Para qué valores de la 
resistencia de carga la batería será constante? 

1-5. La resistencia interna de una fuente de tensión 
es igual a 0,05 О. ¿Cuál es la caída de tensión 
en esta resistencia cuando circula por ella una 

: corriente de 2 A? 

1-6. Enla Figura 1-17 la tensión ideal es de 9 V y la 
resistencia interna es de 0,4 О. Si la resistencia 
de carga vale cero, ¿qué valor tiene la corriente 
por la carga? | 


Figura 1-17 


Sección 1-4. Fuentes de corriente 


1-7.. Suponga que una fuente de corriente tiene una 
corriente ideal de 10 mA y una resistencia in- 
terna de 20 MO. ¿Para qué valores de la resis- 
tencia de carga la fuente de corriente será cons- 
tante? 

1-8. Una resistencia de carga puede variar desde 
270 О hasta 100.КО. Si una fuente constante de 
corriente excita esta resistencia de carga, ¿cuál 
es la resistencia interna de la fuente? 

1-9. Una fuente de corriente tiene una resistencia 
interna de 100 КО. ¿Cuál es la mayor resisten- 
cia de carga posible si.la fuente de corriente 
debe ser constante? 

1-10. En la Figura 1-18 la corriente ideal es de 
10 mA y la resistencia interna es de 100 KQ. Si 
la resistencia de carga es nula, ¿cuál es la co- 
rriente por la carga? 


Figura 1-18 


1-11. En el circuito de la Figura 1-18 la corriente 
ideal es de 5 mA y la resistencia interna es de 
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250 КО. Si la resistencia de carga es de 10 КО, 
¿cuál es la corriente por la carga? ¿Es ésta una 
fuente de corriente constante? 


Sección 1-5. Teorema de Thevenin 


1-12. 


1-13. 


¿Cuál es la tensión Thevenin en el circuito de la 
Figura 1-19? ¿Cuál es la resistencia Thevenin? 


Figura 1-19 


Use el teorema de Thevenin para calcular la 
corriente por la carga en el circuito de la Figu- 
ra 1-19 para cada una de las siguientes resis- 
tencias de carga: 0,1 KQ, 2 КО, 3 КО, 4 KQ, 
5 KQ y 6 KQ. 

El valor de la fuente de tensión en la Figu- 
ra 1-19 disminuye a 12 V. ¿Qué sucede con la 
tensión Thevenin? ¿Y con la resistencia The- 
venin? 

Si en la Figura 1-19 se duplica el valor de todas 
las resistencias, ¿qué sucede con la- tensión 
Thevenin? ¿Y con la resistencia Thevenin? 


Sección 1-6. Teorema de Norton 


1-16. 


Un circuito tiene una tensión Thevenin de 15 V 
y una resistencia Thevenin de 3 kQ. ¿Cuál es el 
circuito Norton correspondiente? 

Un circuito tiene una corriente Norton de 
10 mA y una resistencia Norton de 10 КО. 
¿Cuál es el circuito equivalente Thevenin? 
¿Cuál es el circuito equivalente Norton para la 
Figura 1-19? 


Sección 1-7. Detección de averías 


1-19. 
1-20. 


1-21. 


1-22. 


Suponiendo que en la Figura 1-19 la tensión en 
la carga es de 36 V, ¿qué error hay en R,? 
La tensión en la carga del circuito de la Figu- 
ra 1-19 vale cero. Si la batería y la resistencia 
de carga son correctas, sugiera dos averías po- 
sibles. 

Si la tensión en la carga del circuito de la Figu- 
ra 1-19 es cero y todas las resistencias son co- 
rrectas, ¿dónde se localiza la avería? 

Si la tensión en la carga del circuito de la Figu- 
ra 1-19 es de 12 V, ¿cuál es la avería probable? 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


1-23. 


1-27. 


1-28. 


1-29. 


1-30. 


1-31. 


1-32. 


1-33, 


1-34, 


Una fuente de tensión se cortocircuita tempo- 
ralmente. Si la tensión ideal es de 6 V y la co- 
rriente por la carga en corto es de 150 A, ¿cuál 
es la resistencia interna de la fuente? 

En el circuito de la Figura 1-17 la tensión ideal 
es de 10 V y la resistencia de carga es de 75 О. 
Siendo la tensión en la carga de 9 V, ¿cuánto 
vale la resistencia interna?, ¿es constante la 
fuente de tensión? | | 

En una саја negra con una resistencia де 2 КО * 
conectada entre sus terminales de carga, ¿có- 
mo se podría medir la tensión Thevenin? 

La caja negra del problema anterior presenta 
un mando que le permite reducir todas las 
fuentes internas de corriente у de tensión a 
cero. ¿Cómo se podría medir la resistencia 
Thevenin? 

Resuelva el Problema 1-13. Luego resuélvalo 
sin emplear el teorema de Thevenin. Al termi- 
nar, escriba un comentario acerca de lo que 
aprendió sobre el teorema de Thevenin. 

Usted está en el laboratorio viendo un circuito 
como el de la Figura 1-20. Alguien le reta a 
encontrar el circuito equivalente de Thevenin. 
Describa un procedimiento experimental para 
medir la tensión de Thevenin y la resistencia 
Thevenin. : 

Diseñe un hipotético generador de corriente, 
empleando una batería y una resistencia, que 
proporcione una corriente fija de 1 mA a cual- 
quier resistencia de carga entre 0 y 10 КО. 
Diseñe un divisor de tensión (similar al de la 
Figura 1-19) que reúna lo siguiente: la tensión 
ideal es de 30 V, la tensión con la carga en 
circuito abierto es de 15 V y la resistencia The- 
venin es igual o menor de 2 КО. 

Diseñe un divisor de tensión como el de la Fi- 
gura 1-19 que genere una tensión fija de 10 V 
para todas las resistencias de carga mayo- 
res que 1 MQ. Emplee una tensión ideal de 
30 V. 

Sólo con una pila tipo D-cell para linterna y un 
polímetro (voltímetro-óhmetro-miliamperíme- 
tro «VOM»), describa un método experimental 
para hallar el circuito equivalente Thevenin de 
la pila. 

Sólo con una pila D-cell, un VOM y una caja 
con varias resistencias, describa un método 
mediante el cual, empleando una resistencia, 
halle la resistencia Thevenin de la pila. 
Calcule la corriente por la carga en la Figu- 
ra 1-21 para cada una de las resistencias 
siguientes: 0,1 КО, 2 КО, 3 КО, 4 КО, 5 Q y 
6 КО. 


E 


Figura 1-20 


DETECTOR DE AVERÍAS 


1-35. Use el detector de averías de la Figura 1-22 


para los siguientes problemas. Los problemas ` 


+12 V 
E 


TENSIONES 
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Figura 1-21 


son una de las resistencias abierta, una de las 
resistencias cortocircuitada, una masa abierta o 
falta de tensión de alimentación. ¿Qué está 
causando los Problemas 1 al 11? 


Sin , 
problemas Avería 1 Avería 2 


Avería 3 Avería 4 Avería 5 


Avería 7 Avería 8 


| Avería 10 Avería 11 


Figura 1-22. Detector de averías: una simulación de detección de averías. 
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Para comprender cómo funcionan los diodos, los transistores y los circuitos integrados es necesario 
estudiar los materiales semiconductores: componentes que no se comportan ni como conductores 

ni como aislantes. Los semiconductores poseen algunos electrones libres, pero lo que les confiere un 
carácter especial es la presencia de huecos. En este capítulo se aprenderán los conceptos relacionados con los 
semiconductores y sus propiedades más relevantes. 


2-1. CONDUCTORES 


El cobre es un buen conductor. La razón es evidente si se tiene en cuenta su 
estructura atómica, como se ve en la Figura 2-1. El núcleo o centro del 
átomo contiene 29 protones (cargas positivas). Cuando un átomo de cobre 
tiene una carga neutra, 29 electrones (cargas negativas) se disponen alrede- 
dor del núcleo. Los electrones viajan en distintas orbitales (también llama- 
dos capas). Hay 2 electrones en el primer orbital, 8 electrones en el segundo, 
18 en el tercero y 1 en el orbital exterior. 


û Orbitales estables 


El núcleo atómico atrae a los electrones orbitales (Fig. 2-1). Éstos no caen 
hacia el núcleo debido a la fuerza centrífuga (hacia fuera) creada por su 
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movimiento orbital. Cuando un electrón se halla en un orbital estable, la 
fuerza centrífuga equilibra exactamente la atracción eléctrica ejercida por el 
núcleo. La idea es similar a un satélite en órbita alrededor de la tierra, que a 
la velocidad y altura adecuadas, puede permanecer en una orbital estable 
sobre la tierra. 

Cuanto más lejana es la órbita de un electrón menor es la atracción del 
núcleo. Los electrones de los orbitales más alejados del centro se mueven a 
menor velocidad, produciendo menos fuerza centrífuga. El electrón más ex- 
terno en la Figura 2-1 viaja muy lentamente y prácticamente no se Siente 
atraído hacia el núcleo. 


О La parte interna 


En electrónica, lo único que importa es el orbital exterior, el cual también se 
denomina orbital de valencia. Es este orbital exterior el que determina las 


, propiedades eléctricas del átomo. Para subrayar la importancia de dicho or- 
` bital de valencia, se define la parte interna de un átomo como el núcleo más 


todos los orbitales internos. Para un átomo de cobre, la parte interna es el 
núcleo (+29) y los tres primeros orbitales (-28). 

La parte interna de un átomo de cobre tiene una carga resultante de +1, 
porque tiene 29 protones y 28 electrones internos. La Figura 2-2 permite 
visualizar la parte interna y el orbital de valencia de un átomo. El electrón de 
valencia se encuentra en un orbital exterior alrededor de la parte interna y 
tiene una carga resultante de +1. A causa de ello, la atracción que sufre el 
electrón de valencia es muy pequeña. 


O Electrón libre 


Como el electrón de valencia es atraído muy débilmente por la parte interna 
del átomo, una fuerza externa puede arrancar fácilmente este electrón, al 
que se le conoce como electrón libre, y, por eso mismo, el cobre es un buen 


Figura 2-1. Átomo de cobre. | Figura 2-2. Diagrama de la parte 
interna de un átomo de cobre. 
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conductor. Incluso la tensión más pequeña puede hacer que los electrones 
libres de un conductor se muevan de un átomo al siguiente. Los mejores 
conductores son la plata, el cobre y el oro. Todos tienen una parte interna 
como la que se representa en la Figura 2-2. 


2-2. SEMICONDUCTORES 


Los mejores conductores (plata, cobre y oro) tienen un electrón de valencia, 
mientras que los mejores aislantes poseen ocho electrones de valencia. Un 


semiconductor es un elemento con propiedades eléctricas entre las de ип. 


conductor y las de un aislante. Como cabría esperar, los mejores semicon- 
ductores tienen cuatro electrones de valencia. 


О Germanio 


El germanio es un ejemplo de semiconductor. Tiene cuatro electrones en su 
orbital de valencia. Hace unos años el germanio era el único material ade- 
cuado para la fabricación de dispositivos de semiconductores. Sin embargo, 
estos dispositivos de germanio tenían un grave inconveniente, que no pudo 
ser resuelto por los ingenieros: su excesiva corriente inversa (que se discuti- 
rá en una sección posterior). Más tarde, otro semiconductor, el silicio, se 
hizo más práctico dejando obsoleto al germanio en la mayoría de las aplica- 
ciones electrónicas. | | 


О Silicio 


Después del oxígeno, el silicio es el elemento más abundante de la tierra. 
-Sin embargo, existieron algunos problemas que impidieron su uso en los 
primeros días de los semiconductores. Una vez resueltos, las ventajas del 


. 
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(a) (b) 


Figura 2-3. a) Átomo de silicio; b) diagramá de la parte interna. 


silicio (discutidas posteriormente) lo convirtieron inmediatamente en el se- 
miconductor a elegir. Sin él, la electrónica moderna, las comunicaciones y 
los ordenadores serían imposibles. 

Un átomo de silicio aislado tiene 14 protones y 14 electrones. En la 
Figura 2-3a el primer orbital contiene 2 electrones y el segundo 8. Los 4 
electrones restantes se encuentran en el orbital de valencia. En la Figu- 
ra 2-3a, la parte interna tiene una carga resultante de +4 porque contiene 14 
protones en el núcleo y 10 electrones en los dos primeros orbitales. 

La Figura 2-3b muestra la parte interna de un átomo de silicio. Los 4 
electrones de valencia nos indican que el silicio es un semiconductor. 


2-3. CRISTALES DE SILICIO 


Cuando los átomos de silicio se combinan para formar un sólido, lo hacen en 
una estructura ordenada llamada cristal. Cada átomo de silicio comparte sus 
electrones de valencia con los átomos de silicio vecinos, de tal manera que 
tiene 8 electrones en el orbital de valencia. Por ejemplo, la Figura 2-4a 
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Figura 2-4. a) Un átomo de un cristal tiene cuatro vecinos; b) enlaces covalentes. 


muestra un átomo central con 4 vecinos. Los círculos sombreados represen- 


tan los cinco núcleos de silicio. Aunque el átomo central tenía originalmente. 


4 electrones en su orbital de valencia, ahora posee 8. 


O Enlaces covalentes 


Cada átomo vecino comparte un electrón con el átomo central. De esta for- 
ma, el átomo central parece tener 4 electrones adicionales, sumando un total 
de 8 electrones en su orbital de valencia. En realidad, los electrones dejan de 
pertenecer a un solo átomo, ya que cada átomo central y sus vecinos com- 
parten electrones. La misma idea es válida para todos los demás átomos de 
silicio. En resumen, cada átomo dentro de un cristal de silicio tiene cuatro 
` vecinos. 

En la Figura 2-4a, cada núcleo presenta una carga de +4. Obsérvese la 
parte interna central y la que está a su derecha. Estas dos partes mantienen el 
par de electrones entre ellas atrayéndolos con fuerzas iguales y opuestas. 
Este equilibrio entre las fuerzas es el que mantiene unidos a los átomos de 
silicio. La idea es similar a la del juego de tirar de la cuerda. Mientras los 
equipos tiren con fuerzas iguales y opuestas, permanecerán unidos. 

Como cada uno. de los electrones compartidos en la Figura 2-4a está 
siendo atraído en direcciones opuestas, el electrón constituye un enlace en- 
tre los núcleos opuestos. A este tipo de enlace químico se le da el nombre de 
enlace covalente. La Figura 2-4b es una forma simple de mostrar el concep- 
to de enlaces covalentes. En un cristal de silicio hay miles de millones de 
átomos de silicio, cada uno con 8 electrones de valencia. Estos electrones de 
valencia son los enlaces covalentes que mantienen unido el cristal, dándole 
solidez. 


о Saturación de valencia 


Cada átomo en un cristal de silicio tiene 8 electrones en su orbital de valen- 
cia. Estos 8 electrones producen una estabilidad química que da como resul- 
tado un cuerpo compacto de material de silicio. Nadie está seguro por qué el 
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(a) 


(Б) 


Figura 2-5. a) La energía 
térmica produce un electrón 
y un hueco; 

b) recombinación de un 
electrón libre y un hueco. 


orbital exterior de todos los elementos tiene una predisposición a tener ocho 
electrones. Cuando no existen ocho electrones de forma natural en un ele- 
mento, éste tiende a combinarse y a compartir electrones con otros átomos 
para obtener ocho electrones en el orbital exterior. | 

Hay ecuaciones matemáticas complicadas que explican parcialmente 
por qué ocho electrones producen estabilidad química en diferentes materia- 
les, pero no se sabe la razón intrínseca por la cual el número ocho es tan 
especial. Se trata de una ley experimental, como la ley de la gravedad, la de 
Coulomb y otras leyes que observamos pero que no podemos explicar com- 
pletamente. Estableciéndolo como una ley tenemos: 


Saturación de valencia: n = 8 (2-1) 


Dicho de otro modo, el orbital de valencia no puede soportar más de 
ocho electrones. Además, los ocho electrones de valencia se llaman electro- 
nes ligados por encontrarse fuertemente unidos a los átomos. Debido a estos 
electrones ligados, un cristal de silicio es casi un aislante perfecto a tempe- 
ratura ambiente (aproximadamente 25 *C). 


Ц El hueco 


La temperatura ambiente es la temperatura del aire circundante. Cuando 
dicha temperatura es mayor que el cero absoluto (-273 *C), la energía tér- 
mica del aire circundante hace que los átomos en un cristal de silicio vibren 
dentro del cristal. Cuanto mayor sea la temperatura, más intensas serán las 
vibraciones mecánicas de estos átomos. Si se toca un objeto, el calor que 
transmite proviene de la vibración de los átomos. 

Las vibraciones de los átomos de silicio pueden, ocasionalmente, hacer 
que se desligue un electrón del orbital de valencia. Cuando esto sucede, el 
electrón liberado gana la energía suficiente para situarse en un orbital de 
nivel energético mayor, como se muestra en la Figura 2-5а. En dicho orbital, 
el electrón es un electrón libre. 

Pero eso no es todo..La salida del electrón deja un vacío, que se denomi- 
na hueco, en el orbital de valencia (Fig. 2-5a), y que se comporta como una 
carga positiva porque, como ya se ha visto, la pérdida de un electrón produ- 
ce un ión positivo. 


о Recombinación y tiempo de vida 


En un cristal de silicio puro se crean igual número de electrones libres que 
de huecos debido a la energía térmica (calor). Los electrones libres se mue- 
ven de forma aleatoria a través del cristal. En ocasiones, un electrón libre se 
aproximará a un hueco, será atraído y caerá hacia él. Esta unión de un elec- 
trón libre y de un hueco se llama recombinación (Fig. 2-5b). 

El tiempo que transcurre entre la creación y la desaparición de un elec- 
trón libre recibe el nombre de tiempo de vida, que varía desde unos cuantos 
nanosegundos a varios microsegundos, según la perfección del cristal y 
otros factores. 
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О Ideas principales 


En todo instante, lo que está sucediendo dentro de un cristal de silicio se 
puede resumir en los siguientes puntos: 


1. Se están creando electrones libres y huecos por la acción de la ener- 
gía térmica. 

2. Otros electrones libres y huecos se están recombinando. 

3. Algunos electrones libres y huecos existen temporalmente esperan- 
do una recombinación. 


2-4. SEMICONDUCTORES INTRÍNSECOS - 


Un semiconductor intrínseco es un semiconductor puro. Un cristal de sili- 
cio es un semiconductor intrínseco si cada átomo del cristal es un átomo de 
silicio. A temperatura ambiente, un cristal de silicio se comporta más o 
menos como un aislante, ya que tiene solamente unos cuantos electrones 
libres y sus huecos correspondientes producidos por la energía térmica 1956 
posee dicho cristal. 


O Flujo de electrones libres 


La Figura 2-6 muestra parte de un cristal de silicio situado entre dos placas 
metálicas cargadas. Supóngase que la energía térmica ha producido un elec- 
trón libre y un hueco. El electrón libre se halla en un orbital de mayor 
energía en el extremo derecho del cristal. Debido a que el electrón está 
cerca de la placa cargada negativamente, es repelido por ésta, de forma 
que se desplaza hacia la izquierda de un átomo a otro hasta que alcanza 
la placa positiva. 


. SEMICONDUCTORES 
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Figura 2-7. Un 
semiconductor intrínseco 
tiene el mismo número de 
electrones libres y huecos. 


ELECTRÓN LIBRE Е 
— ө 


+++++++++ + + + 


Figura 2-6. Flujo de un hueco a través de un semiconductor. 
O Flujo de huecos 


Obsérvese el hueco a la izquierda de la Figura 2-6. Este hueco atrae al elec- ` 
trón de valencia del punto A, lo que provoca que dicho electrón se desplace 
hacia el hueco. 

Cuando el electrón de valencia en el punto A se mueve hacia la izquier- 
da, crea un nuevo hueco en este punto. El efecto es el mismo que si el hueco 
original se desplazara hacia la derecha. El nuevo hueco en el punto A puede 
atraer y capturar otro electrón de valencia. De esta forma, los electrones de 
valencia pueden moverse a lo largo de la trayectoria indicada por las fle- 
chas. Esto quiere decir que el hueco lo hace en el sentido opuesto a lo largo 
de la trayectoria A-B-C-D-E-F, actuando de la misma forma que una carga 
positiva. ` 


2-5. DOS TIPOS DE FLUJO 


La Figura 2-7 muestra un semiconductor intrínseco. Tiene el mismo número 
de electrones libres que de huecos. Esto se debe a que la energía térmica 
produce los electrones libres y los huecos por pares. La tensión aplicada 
forzará a los electrones libres a circular hacia la izquierda y a los huecos 
hacia la derecha. Cuando los electrones libres llegan al extremo izquierdo 
del cristal, entran al conductor externo y circulan hacia el terminal positivo 
de la batería. 

Por otra parte, los electrones libres en el terminal negativo de la batería 
circularán hacia el extremo derecho del cristal. En este punto, entran en el 
cristal y se recombinan con los huecos que llegan al extremo derecho del 
cristal. Así, se produce un flujo estable de electrones libres y huecos dentro 
del semiconductor. Nótese que no hay flujo de huecos por fuera del ѕеті- 
conductor. 

En la Figura 2-7, los electrones libres y los huecos se mueven en direc- 
ciones opuestas. En lo sucesivo concebiremos la corriente en un semicon- 
ductor como el efecto combinado de los dos tipos de flujo: el de los electro- 
nes libres en una dirección y el de los huecos en la opuesta. Los electrones 
libres y los huecos reciben a menudo la denominación común de portadores 
debido a que transportan la carga eléctrica de un lugar a otro. 
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2-6. DOPAJE DE UN SEMICONDUCTOR 


Una forma de aumentar la conductividad de un semiconductor es mediante 
el dopaje. El dopaje supone que, deliberadamente, se añaden átomos de 
impurezas a un cristal intrínseco para modificar su conductividad eléctrica. 
Un semiconductor dopado se llama semiconductor extrínseco. 


Û Aumento del número de electrones libres 


¿Cuál es el proceso de dopaje de un cristal de silicio? El primer paso consis- 


te en fundir un cristal puro de silicio para romper los enlaces covalentes y 
cambiar el estado del silicio de sólido a líquido. Con el fin de aumentar el 
número de electrones libres, se añaden átomos pentavalentes al silicio fundi- 
do. Los átomos pentavalentes tienen 5 electrones en el orbital de valencia. 
El arsénico, el antimonio y el fósforo son ejemplos de átomos pentavalentes. 
Como estos materiales donarán un electrón extra al cristal de silicio se les 
conoce como impurezas donadoras. 

La Figura 2-8a representa cómo queda el саа] de silicio después de 
enfriarse y volver a formar su estructura de cristal sólido. En el centro se 
halla un átomo pentavalente rodeado por cuatro átomos de silicio. Como 
antes, los átomos vecinos comparten un electrón con el átomo central, pero 
en este caso queda un electrón adicional. Recuérdese que cada átomo penta- 
valente tiene 5 electrones de valencia. Como únicamente pueden situarse 
ocho electrones en la orbital de valencia, el electrón adicional queda en un 
orbital mayor. Por tanto, se trata de un electrón libre. 

Cada átomo pentavalente, o donante en un cristal de silicio, produce un 
electrón libre. Un fabricante controla así la conductividad de un semicon- 
ductor dopado. Cuantas más impurezas se añadan, mayor será la conductivi- 
dad. Así, un semiconductor se puede dopar ligera o fuertemente. Un semi- 
` conductor dopado ligeramente tiene una resistencia alta y uno fuertemente 
dopado tiene una resistencia pequeña. 


О Aumento del número de huecos ' 


¿Cómo dopar un cristal de silicio para obtener un exceso de huecos? La 
respuesta es utilizando una impureza trivalente; es decir, una impureza cu- 
yos átomos tengan sólo 3 electrones de valencia, como, por ejemplo, el 
aluminio, el boro o el galio. 

La Figura 2-8b muestra un átomo trivalente en el centro. Está rodeado 
por cuatro átomos de silicio, cada uno compartiendo uno de sus electrones 
de valencia. Como el átomo trivalente tenía al principio sólo 3 electrones de 
valencia y comparte un electrón con cada uno de sus vecinos, hay sólo 7 
electrones en el orbital de valencia. Esto significa que aparece un hueco en 
el orbital de valencia de cada átomo trivalente. Un átomo trivalente se deno- 
mina también átomo aceptor, porque cada uno de los huecos con que contri- 
buye puede aceptar un electrón libre durante la recombinación. 


O Puntos que hay que recordar 


- Para que un fabricante pueda dopar un semiconductor debe producirlo ini- 
cialmente como un cristal absolutamente puro. Controlando posteriormente 
la cantidad de impurezas, se pueden determinar con precisión las propieda- 
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e ELECTRÓN LIBRE 


(a) 


(b) 


Figura 2-8. a) Dopaje 
para obtener más electrones 
libres; b) dopaje para 
obtener más huecos. 
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des del semiconductor. Inicialménte resultaba más fácil producir cristales- 
puros de germanio que de silicio. Por esta razón los primeros dispositivos 
semiconductores estaban hechos de germanio. Después mejoraron las técni- 
cas de fabricación y se pudieron obtener cristales puros de silicio. Por las 
ventajas que tiene, el silicio se ha erigido como el material semiconductor 
más popular y útil. 


2-7. DOS TIPOS. DE SEMICONDUCTORES 
EXTRÍNSE 05 


зати 


Un semiconductor se puede dopar раѓа: que tenga un exceso de electrones . 
libres:o un:exceso de huecos. Debido a ello:existen dos tipos de semiconduc- 
tores dopados. | 


О Semiconductor tipo: 


El silicio que ha:sidosdopado.con опа impureza ейге se llama semi- 

conductor tipo. n, donde п hace referéncia a negativo. En la Figura 2-9 se 

muéstra.un semiconductor «tipo.n:Como'los electrones superan a los huecos 

en un semiconductor tipo п, reciben: el nombre de portadores mayoritarios, 

mientras que а 105 ћџесоѕ. se .les denomina portadores minoritarios. . A: 
Al aplicarse una tensión, los elé libresdentro del semiconductor. 

se mueven: hacia: la: аа. y) losihuecos | 1 nacen hacia la: derecha, с | 


akpósitivo ае Ја аена 
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electrones libres, los huecos son los portadores mayoritarios y los electrones 
libres son los minoritarios. | 

Al aplicarse una tensión, los electrones libres se mueven hacia la iz- 
quierda y los huecos lo hacen hacia la derecha. En la Figura 2-10, los huecos 


que llegan al extremo derecho del cristal se recombinan con los electrones 


libres del circuito externo. 
En el diagrama de la Figura 2-10 hay también un flujo de portadores 
. minoritarios. Los electrones libres dentro del semiconductor circulan de de- 


recha a izquierda. Como hay muy pocos portadores minoritarios, su efecto 


es casi despreciable en este circuito. 


t 


2-8. EL DIODO NO POLARIZADO 


Por sí mismo, un cristal semiconductor tipo n tiene la misma utilidad que 
una resistencia de carbón; lo que también se puede decir de un semiconduc- 
tor tipo p. Pero ocurre algo nuevo cuando un fabricante dopa un cristal de tal 
manera que una mitad sea tipo p y la otra mitad sea tipo n. . 

La separación o frontera física entre un semiconductor tipo n y uno tipo 
p se llama unión pn. La unión pn tiene propiedades tan útiles que ha propi- 
ciado toda clase de inventos, entre los que se encuentran los diodos, los 
transistores y los circuitos integrados. Comprender la unión pn permite en- 
tender toda clase de dispositivos fabricados con semiconductores. 


O El diodo no polarizado 


Como se ha expuesto en la sección anterior, cada átomo trivalente en un 
cristal de silicio produce un hueco. Por esta razón puede representarse un 
cristal de semiconductor tipo p como se aprecia en el lado izquierdo de la 
Figura 2-11. Cada signo menos (—) encerrado еп un círculo representa un 
átomo trivalente y cada signo más (+) es un hueco en su orbital de valencia. 

De manera similar, los átomos pentavalentes y los huecos en un semi- 


conductor tipo n se pueden representar como se aprecia en el lado derecho 


de la Figura 2-11. Cada signo más encerrado en un círculo representa un 
átomo pentavalente y cada signo menos es el electrón libre con que contri- 
buye al semiconductor. Obsérvese que cada cristal de material semiconduc- 
tor es eléctricamente neutro porque el número de signos menos y más es 
igual. 


Figura 2-11. 


Dos tipos de semiconductores. 
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Figura 2-10. 
El semiconductor tipo p 
tiene muchos huecos. 
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PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


Un fabricante puede producir un cristal de material tipo р en un lado y de 
tipo n en el otro lado, como se muestra en la Figura 2-12, La unión es la 
frontera donde se juntan las regiones tipo n y las de tipo p, por lo que esta 
estructura se llama también diodo de unión (la palabra diodo es una contrac- 
ción de la expresión «dos electrodos»), donde di significa dos. 


A La zona de deplexión 


Debido a su repulsión mutua, los electrones libres en el lado n de la Figu- 
ra 2-12 tienden a dispersarse en cualquier dirección. Algunos electrones li- 
bres se difunden atravesando la unión. Cuando un electrón libre entra en la 
región p se convierte en un portador minoritario. Con tantos huecos a su 
alrededor, este electrón tiene un tiempo de vida muy corto. Poco después de 
entrar en la región p, el electrón libre cae en un hueco. Cuando esto sucede, 
el hueco desaparece y el electrón libre se convierte en un electrón de valen- 
cia. Cada ocasión en la que un electrón se difunde a través de la unión, crea 
un par de iones. Cuando un electrón abandona el lado n, deja un átomo 
pentavalente al que le hace falta una carga negativa; este átomo se convierte 
en ión positivo. Una vez que el electrón cae en un hueco en el lado p, el 
átomo trivalente que lo ha capturado se convierte en ión negativo. 

En la Figura 2-13a se muestran estos iones a cada lado de la unión. Los 
signos más (+) encerrados en círculos representan los iones positivos, mien- 
tras que los signos menos (—) encerrados en círculos representan los ¡ones 
negativos. Los iones se encuentran fijos en la estructura del cristal debido a 
los enlaces covalentes y no pueden moverse de un lado a otro como los 
electrones libres y los huecos. 

Cada pareja de ¡ones positivo y negativo en la unión se llama dipolo. La 
creación de un dipolo hace que desaparezcan un electrón libre y un hueco. A 
medida que aumenta el número de dipolos, la región cercana a la unión se 
vacía de portadores. А esta zona sin portadores se la conoce como zona de 
deplexión (Fig. 2-13b). 


û Barrera de potencial 


Cada dipolo posee un campo eléctrico entre los iones positivo y negativo 
que lo.forman; por tanto, si entran electrones libres adicionales en la zona de 
deplexión, el campo eléctrico trata de devolver estos electrones hacia la 
zona n. La intensidad del campo eléctrico aumenta con cada electrón que 


Figura 2-12. La unión pn. 
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(a) ° `° (b) 


y 3 + + p .. 
Figura 2-13. a) Creación de iones en la unión; b) zona de deplexión. 


cruza hasta que se alcanza el equilibrio. En una primera aproximación, esto 


significa que el campo acabará por detener la difusión de electrones a través 


de la unión. г 2 
En la Figura 2-13 el campo eléctrico entre los iones es equivalente a una 
diferencia de potencial llamada barrera de potencial. A 25 °C la barrera de 
„potencial es aproximadamente de 0,3 V para diodos de germanio y de 0,7 V 
para diodos de silicio. 


2-9. POLARIZACIÓN DIRECTA 


En la Figura 2-14 se ve una fuente de corriente continua conectada a un 


diodo. El terminal negativo de la fuente está conectado al material tipo л, y 
el terminal positivo al material tipo p. Esta conexión se llama polarización 
` directa. 


о Flujo de electrones libres 


En la Figura 2-14 la batería empuja huecos y electrones libres hacia la 
unión. Si la tensión de la batería es menor que la barrera de potencial, los 
electrones libres no tienen suficiente energía para atravesar la zona de de- 
plexión. Cuando entran en esta zona, los iones se ven empujados de regreso 
a la zona n. A causa de esto no circula corriente a través del diodo. 


n 


Figura 2-14. Polarización directa. 
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PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


Cuando la fuente de tensión continua es mayor que la barrera de poten- 
cial, la batería empuja de nuevo huecos y electrones libres hacia la unión. 
Esta vez los electrones libres tienen suficiente energía para pasar a través de 
la zona de deplexión y recombinarse con los huecos. Para hacerse una idea 
básica, imaginemos todos los huecos en la zona p moviéndose hacia la dere- 
cha y todos los electrones libres desplazándose hacia la izquierda. En algún 
lugar próximo a la unión estas cargas opuestas se recombinan. Como los 
electrones libres entran continuamente por el extremo derecho del diodo y 
continuamente se crean huecos en el extremo izquierdo, existe una corriente 
continua a través del diodo. 


O El flujo de un electrón · 


Sigamos a un único electrón a lo largo del circuito completo. Después de 
que el electrón libre abandona el terminal negativo de la batería entra en el 
extremo derecho del diodo. Viaja a través de la región n hasta que alcanza la 
unión. Cuando la tensión de la batería es mayor que 0,7 V, el electrón libre 
tiene energía suficiente para atravesar la zona de deplexión. Poco después 
de entrar en la región p se recombina con un hueco. | 

En otras palabras, el electrón libre se convierte en un electrón de valen- 
cia. Como tal continúa su viaje hacia la izquierda, pasando de un hueco al 
siguiente hasta que alcanza el extremo izquierdo del diodo. Cuando deja 
este último, aparece un nuevo hueco y el proceso comienza otra vez. Como 
hay miles de millones de electrones haciendo el mismo viaje, tenemos una 
corriente continua a través del diodo. 


ÛU Recordatorio 


La corriente circula fácilmente en un diodo de silicio polarizado en directa. 
Cuando la tensión aplicada sea mayor que la barrera de potencial habrá una 
gran corriente continua en el circuito. En otras palabras, si la fuente de ten- 
sión es mayor que 0,7 V, un diodo de silicio produce una corriente continua 
en la dirección directa. 


2-10. POLARIZACIÓN INVERSA 


Si se invierte la polaridad de la fuente de continua, entonces el diodo queda- 
rá polarizado en inversa, como se ve en la Figura 2-15. En este caso, el 
terminal negativo de la batería se encuentra conectado al lado p y el terminal 
positivo lo está al lado n. Esta conexión se denomina polarización inversa. 


О Ensanchamiento de la zona de deplexión 


El terminal negativo de la batería atrae los huecos y el terminal positivo los 
electrones libres; por ello, los huecos y electrones libres se alejan de la 
unión; como resultado, la zona de deplexión se ensancha. 


S1 


N 
- Figura 2-15. Polarización inversa. 


"¿Cuánto aumenta la anchura de la zona de deplexión en la Figura 2-16a? . 


Cuando los huecos y los electrones se alejan de la unión, los iones recién 
creados hacen que aumente la diferencia de potencial a través de la zona de 
deplexión. A mayor anchura de dicha zona corresponde mayor diferencia de 
potencial. La zona de deplexión deja de aumentar en el momento en que su 
diferencia de potencial es igual a la tensión inversa aplicada. Cuando esto 
sucede los electrones y los huecos no se alejan de la unión. ' 

En ocasiones, la zona de deplexión se muestra como una zona sombrea- 
da como la de la Figura 2-16. La anchura de esta zona sombreada es propor- 


cional a la tensión inversa. А medida que la tensión inversa crece, aumenta 


también la zona de deplexión. 


O Corriente de portadores minoritarios 


¿Existe alguna corriente después de haberse estabilizado la zona de deple- ` 
xión? Sí. Incluso con polarización inversa hay una pequeña corriente. Re- : 


cuérdese que la energía térmica crea continuamente pares de electrones li- 
bres y huecos, lo que significa que a ambos lados de la unión existen 
pequeñas concentraciones de portadores minoritarios. La mayor parte de 
éstos se recombinan con los portadores mayoritarios, pero los que se hallan 
dentro de la zona de deplexión pueden vivir lo suficiente para cruzar la 
unión. Cuando esto sucede, por el circuito externo circula una реши со- 
rriente. 


‚ SEMICONDUCTORES 


(а) у | (b) 


Figura 2-16. a) Zona de dpleñón: b) incrementar la polarización inversa aumenta el 


ancho de la zona de череп 
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PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


Figura 2-17. La producción térmica de electrones libres y huecos en Ja zona de 
deplexión produce una corriente inversa de saturación minoritaria. 


En la Figura 2-17 se ilustra esta idea. Supóngase que la energía térmica 
ha creado un electrón libre y un hueco cerca de la unión. La zona de deple- 
xión empuja al electrón libre hacia la derecha, provocando que un electrón 
deje el extremo derecho del cristal. El hueco en la zona de deplexión es 
empujado hacia la izquierda. Este hueco extra en el lado p ocasiona que un 
electrón entre por el extremo izquierdo del cristal y se recombine con un 
hueco. Como la energía térmica está creando constantemente pares elec- 
trón-hueco dentro de la zona de deplexión, se producirá continuamente una 
pequeña corriente en el circuito externo. 

La corriente inversa originada por los portadores minoritarios produci- 
dos térmicamente se llama corriente inversa de saturación. En las ecua- 
ciones esta corriente se simboliza por Is. El nombre representa el hecho de 
que no se puede obtener una corriente de portadores minoritarios mayor que 
la producida por energía térmica; es decir, aumentar la tensión inversa no 
hará que crezca el número de portadores minoritarios creados térmicamente. 


Ûû Corriente superficial de fugas 


Además de la corriente de portadores minoritarios producidos térmicamen- 
te, ¿existe alguna otra corriente en el diodo polarizado en inversa? Sí, una 
pequeña corriente circula sobre la superficie del cristal. Esta corriente se 
denomina corriente superficial de fugas, que es causada por impurezas en 
la superficie del cristal e imperfecciones en su estructura interna. 


О Recordatorio 


La corriente inversa total en un diodo es una corriente de portadores minori- 
tarios muy pequeña y dependiente de la temperatura y una corriente de fugas 
superficial muy pequeña y directamente proporcional a la tensión aplicada. 
En muchas aplicaciones la corriente inversa de un diodo de silicio es tan 
pequeña que pasa inadvertida. La principal idea a recordar es que la corrien- 
te es aproximadamente cero en un diodo de silicio polarizado en inversa. 
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2-11. RUPTURA 


Los diodos admiten unos valores máximos en las tensiones que se les apli- 
can. Por tanto, existe un límite para la tensión máxima en inversa con que se 
puede polarizar un diodo sin correr el riesgo de destruirlo. 

Si se aumenta continuamente la tensión inversa, llegará un momento en 
que se alcance la tensión de ruptura del diodo. Para muchos diodos, la ten- 
sión de ruptura es normalmente mayor de 50 V. La tensión de ruptura se 
muestra en la hoja de características del diodo. Hablaremos sobre las hojas 
de características en el Capítulo 3: 

Una vez alcanzada la tensión de ruptura, una gran cantidad de portado- 
res minoritarios aparece repéntinamente en la zona de deplexión y el diodo 
conduce descontroladamente. 

¿De dónde vienen estos portadores? Se producen por el efecto de ava- 
lancha (Fig. 2-18) que aparece con tensiones inversas elevadas. Como siem- 
pre, hay una pequeña corriente inversa de portadores minoritarios. Cuando 
la tensión inversa aumenta, obliga a los portadores minoritarios a moverse 
más rápidamente. De esta forma chocarán con los átomos del cristal. Si 
dichos portadores adquieren la energía suficiente, pueden golpear a los elec- 
trones de valencia y liberarlos; es decir, pueden producir electrones libres. 
Estos nuevos portadores minoritarios pueden unirse a los ya existentes para 
colisionar contra otros átomos. El proceso es geométrico, ya que un electrón 
libre libera a un electrón de valencia, obteniéndose dos electrones libres. 
Estos dos electrones libres liberan, a su vez, a otros dos de valencia, y así 
sucesivamente, de forma que el proceso continúa hasta que la corriente in- 
versa es muy grande. 

En la Figura 2-19 se observa una vista amplificada de la zona de deple- 
xión. La polarización inversa obliga a los electrones libres a moverse hacia 


la derecha. Cada electrón, a medida que se desplaza, gana velocidad. Cuanto · 


mayor sea la tensión inversa, más rápido se mueven los electrones. Si un 
electrón con una gran velocidad tiene la energía suficiente, puede golpear el 
electrón de valencia del primer átomo y colocarlo en una orbital mayor, lo 
que da como resultado dos electrones libres, los cuales pueden acelerarse y 
desligar dos electrones más. De esta forma, el número de portadores minori- 
tarios puede llegar a ser demasiado grande y el diodo puede conducir sin 
control. | 

La tensión de ruptura de un diodo depende del nivel de dopaje del mis- 
mo. Con diodos rectificadores (el tipo más común), la tensión de ruptura 
suele ser mayor de 50 У. ` 
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Figura 2-18. La avalancha produce muchos electrones libres y huecos 
` en la zona de deplexión. 
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Figura 2-19. El proceso 
de avalancha es una 
progresión geométrica: 

1, 2, 4, 8, ... 


64 


50 PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


BORDE DE NÚCLEO 


(b) 


Figura 2-20. El nivel de 
energía es proporcional 
al tamaño de la orbital. 

a) Orbitales; b) niveles de 
energía. 


2-12. NIVELES DE ENERGÍA 


Como una buena aproximación, la energía total de un electrón puede identi- 
ficarse con el tamaño de su orbital. Es decir, puede pensarse que el tamaño 
de cada uno de sus radios (Fig. 2-20a) es equivalente a los niveles de energía 
representados en la Figura 2-20b. Los electrones de la orbital más pequeña 
están en el primer nivel de energía; los electrones de la segunda orbital están 
en el segundo nivel de energía y así sucesivamente. 


о Más energía en el orbital mayor 


Como el electrón es atraído por el núcleo, se requiere energía adicional para 
llevarlo a un orbital mayor. Cuando un electrón salta de la primera al segun- 
do orbital, gana energía potencial con respecto al núcleo. Algunos de los 
agentes externos que pueden hacer saltar a un electrón a un nivel de energía 
mayor son el calor, la luz y la tensión eléctrica. 

Supóngase, por ejemplo, que una fuerza externa eleva el electrón de la 
primera al segundo orbital. Este electrón tiene más energía potencial porque 
está más alejado del núcleo. La situación es similar a la de un objeto situado 
sobre la Tierra. Cuanto más alto se halle el objeto, mayor será su energía 
potencial con respecto a la Tierra. Si se suelta el objeto, puede realizar un 
mayor trabajo al caer sobre la Tierra. 


A Los electrones pueden emitir luz ` 


Después de que un electrón ha saltado a una orbital mayor, puede regresar a 
su nivel de energía inicial. Si lo hace, devolverá la energía sobrante en for- 
ma de calor, luz u otro tipo de radiación. 

En un diodo emisor de luz (LED: Light-Emitting Diode), la tensión 
aplicada eleva los electrones a niveles superiores de energía. Cuando estos 
electrones caen de nuevo a los niveles inferiores de energía, desprenden luz. 
Dependiendo del material que se use en la fabricación del diodo, la luz es 
roja, verde, naranja o azul. Algunos LED producen radiación infrarroja (in- 
visible), que es útil en sistemas de alarma antirrobos. 


Û Bandas de energía 


Cuando un átomo de silicio está aislado, la orbital de un electrón sólo se ve 
influida por las cargas del átomo aislado. Lo que provoca que los niveles de 
energía sean los que se representan por las líneas de la Figura 2-20b. Pero 
cuando los átomos de silicio están en un cristal la orbital de cada electrón 
también se ve influenciada por las cargas de muchos otros átomos de silicio. 
Como cada electrón tiene una posición única dentro de la red cristalina, no 
hay dos electrones que posean exactamente el mismo patrón de cargas alre- 
dedor. Ésta es la razón de que la orbital de cada electrón sea diferente; o, 
dicho de otro modo, los niveles de energía de cada electrón son distintos. . 

La Figura 2-21 muestra lo que le sucede a los niveles de energía. Todos .- 
los electrones ‘de la primera orbital tienen niveles de energía ligeramente 
diferentes porque no hay dos electrones que vean exactamente el mismo 


65 


BANDA DE CONDUCCIÓN 
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Figura 2-21. Semiconductor intrínseco y sus bandas de energía. 


entorno de cargas. Como hay miles de millones de electrones en la primera 
orbital, estas ligeras diferencias de niveles de energía forman un grupo o 
banda de energía. Similarmente, los miles de millones de electrones de la 
segunda orbital forman la segunda banda de energía, y así sucesivamente 
para el resto de las bandas. | ; 

„Otra aclaración. Como ya se sabe, la energía térmica produce unos po- 
cos electrones libres y huecos. Los huecos permanecen en la banda de valen- 
cia, pero los electrones libres se mueven a la banda de energía inmediata- 
mente superior, la cual se denomina banda de conducción. Este es el motivo 
por el que la Figura 2-21 muestra una banda de conducción con algunos 
electrones libres y una banda de valencia con algunos huecos. Cuando se 
cierra el interruptor, existe una pequeña corriente en el semiconductor puro. 
Los electrones libres se desplazan a través de la banda de conducción y los 
huecos lo hacen a través de la banda de valencia.: 


û Bandas de energía tipo л 


La Figura 2-22 presenta las bandas de energía para un semiconductor tipo n. 
Como cabría esperar, los portadores mayoritarios son los electrones libres 
en la banda de conducción, y los minoritarios son los huecos en la banda de 
valencia. Como el interruptor está cerrado en la Figura 2-22, los portadores 
mayoritarios circulan hacia la izquierda y los minoritarios hacia la derecha. 


O Bandas de energía tipo р 


La Figura 2-23 muestra las bandas de energía para un semiconductor tipo р. 
Aquí se observa una inversión de papeles de los portadores. Ahora los porta- 
dores mayoritarios son los huecos en la banda de valencia, y los minoritarios 
` son los electrones de la banda de conducción. Como el interruptor está ce- 
rrado, los portadores mayoritarios circulan hacia la derecha y los minorita- 
rios hacia la izquierda. 
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BANDA DE CONDUCCIÓN 


BANDA DE VALENCIA BANDA DE VALENCIA 


25°С `25°С 
22 BANDA 2. BANDA 
-273°С 1.° BANDA -273°С 1.° BANDA 
Figura 2-22. Semiconductor tipo п y sus bandas ` Figura 2-23. Semiconductor tipo p y sus bandas 
de energía. de energía. 


2-13. LA BARRERA DE ENERGÍA 


Para comprender el funcionamiento de tipos más avanzados de dispositivos 
semiconductores, es necesario conocer el modo en que los niveles de ener- 
gía controlan la acción de una unión pn. 


О Antes de la difusión 


Suponiendo una unión abrupta (es decir, una unión que pasa bruscamente 
del material tipo p al material tipo n), ¿cómo es el diagrama de energía 
correspondiente? 

En la Figura 2-24a se representan las bandas de energía antes de que los 
electrones se hayan difundido a través de la unión. El lado p tiene gran 
cantidad de huecos en la banda de valencia y el lado n posee muchos elec- 
trones en la banda de conducción. Pero ¿por qué las bandas p están ligera- 
mente más altas que las bandas n? | 

El lado р está formado por átomos trivalentes con una carga de la parte 
interna de +3, como se muestra en la Figura 2-24b. Por otra parte, el lado n 
tiene átomos pentavalentes con una carga de la parte interna de +5 (Figu- 
ra 2-24c). La parte interna de +3 atrae a un electrón con menos fuerza que la 
parte interna de +5. 

Por tanto, los orbitales de un átomo trivalente (lado p) son ligeramente 
mayores, en energía, que los de un átomo pentavalente (lado n). 

Una unión abrupta como la de la Figura 2-24a es una idealización, ya 
que el lado p no puede terminar súbitamente donde comienza la región n. Un 
diodo real exhibe un cambio gradual de un material a otro. 

Por esta razón, la Figura 2-25a constituye un diagrama de energía más 
realista de un diodo de unión. 
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ENERGÍA ORBITAL DE LA BANDA DE CONDUCCIÓN 
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Figura 2-24. a) Bandas de energía de una unión abrupta antes de la difusión, b) los átomos de tipo p 
tienen orbitales más grandes, equivalentes a un nivel de energía mayor; c) los átomos de tipo n tienen 


orbitales más pequeñas, equivalentes a un nivel de energía menor. 


О En el equilibrio 


En el instante inicial, cuando el diodo se forma, no existe la zona de deple- 
‚ xión (Fig. 2-25a). En ese caso los electrones libres se difundirán a través de 
la unión. En términos de los niveles de energía, este hecho supone que los 
- electrones de la -parte superior de la banda de conducción n se muevan a 
través de la unión, como se describió antes. Inmediatamente después de cru- 
zar la unión, un electrón libre se recombinará con un hueco; es decir, el elec- 
trón caerá de la banda de conducción a la banda de valencia y, al hacerlo, 
emitirá calor, luz y otras radiaciones. Esta recombinación no sólo crea la zona 
de deplexión, sino que además cambia los niveles de energía en la unión. 

La Figura 2-25b muestra los diagramas de energía después de que haya 
sido creada la zona de deplexión. Las bandas p se han desplazado hacia 
arriba con respecto a las bandas n. Como se puede ver, la parte inferior de la 
banda p está al mismo nivel que la parte superior de la banda n correspon- 
diente, lo que quiere decir que los electrones en el lado n ya no tienen ener- 
gía suficiente para cruzar la unión. A continuación se da una explicación 
simplificada dėl desplazamiento hacia arriba de la banda p. 

La Figura 2-25c contiene una orbital de la banda de conducción alrede- 
dor de uno de los átomos trivalentes antes de que se lleve a cabo la difusión. 
Cuando un electrón se difunde a través de la unión, cae en un hueco de un 
átomo trivalente (Fig. 2-25d). Este electrón extra en la orbital de valencia 
aumentará el tamaño del orbital de la banda de conducción, alejándola más 
del núcleo del átomo trivalente, como se aprecia en la Figura 2-25d. Por 
tanto, cualquier nuevo electrón que llegue a esta región necesitará más ener- 
gía que antes para moverse en una orbital de la banda de conducción. Dicho 
en otros términos, el aumento del orbital de la banda de conducción indica 
que el nivel de energía se ha incrementado, lo que equivale a decir que las 
bandas p se desplazan hacia arriba con respecto a las bandas n después de 
que se crea la zona de deplexión. 

En el equilibrio, los electrones de la banda de conducción en el lado n se 


mueven en orbitales que no son lo suficientemente grandes para ajustarse a ' 


las orbitales del lado p (Fig. 2-25b). Es decir, los electrones en el lado л no 
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Figura 2-25. La difusión 
modifica las bandas de 
energía. a) Bandas de 
energía antes de la difusión; 
b) bandas de energía después 
de formarse la zona de 
deplexión; c) el átomo tipo p 
tiene una orbital menor antes 
de la difusión; d) el átomo 
tipo p tiene una orbital más 
grande después de la 
difusión, equivalente a un 
nivel de energía mayor. 


ENERGÍA "ENERGÍA 


BANDA DE CONDUCCIÓN 


BANDA DE VALENCIA 
(a) (b) 
BANDA DE CONDUCCIÓN BANDA DE CONDUCCIÓN 
CON HUECO CON HUECO OCUPADO 


HUECO 
OCUPADO J 


© 


(c) А id) 


tienen la suficiente energía para atravesar la unión. Para un electrón que 
trate de difundirse a través de la unión, la trayectoria que debe recorrer 
presenta una barrera de energía (Fig. 2-25b). El electrón no puede atravesar 
esta barrera a menos que reciba energía de una fuente de alimentación exter- 
na. (Esta fuente de energía puede ser una fuente de tensión, рего también 
puede ser calor, luz o otra radiación.) 


A Polarización directa 


Mediante la polarización directa se logra que disminuya la barrera de ener- 
gía (Fig. 2-26). En otras palabras, la batería aumenta el nivel energético de 
los electrones libres, lo que equivale a empujar la banda n hacia arriba. 
Debido a esto, los electrones libres adquieren la energía suficiente para en- 
trar en la zona p. Exactamente después de entrar en dicha zona, cada elec- 
trón cae en un hueco (trayectoria A). Como electrón de valencia, continúa su 
viaje hacia la izquierda del cristal, lo que equivale a que los huecos se mue- 
van hacia la unión. 

Algunos huecos penetran en la región n como se muestra en la Figu- 
ra 2-26. En este caso, los electrones de la banda de conducción pueden se- 
guir la trayectoria de recombinación B. Independientemente de dónde se 
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Figura 2-26. La polarización directa proporciona más energía a los electrones 
libres, equivalente a un nivel de energía mayor. 


lleve a cabo esta recombinación, el resultado es el mismo. Un flujo estable 
de electrones libres se mueve hacia la unión y cae en los huecos cercanos a 
ella. Los electrones así capturados (ahora electrones de valencia) se mueven 
hacia la izquierda en un flujo continuo mediante los huecos de la región p. 
Se produce así una corriente continua de electrones a través del diodo. 

Cuando los electrones libres caen de la banda de conducción a la de 
valencia irradian su exceso de energía en forma de calor y luz. En un diodo 
normal la radiación es energía calorífica, la cual no se puede aprovechar. 
Pero con un diodo emisor de luz (LED), la radiación es una luz de color rojo, 
verde, azul o naranja. Los diodos LED se emplean mucho como indicadores 
visuales en instrumentos electrónicos, teclados de ordenador y electrónica 
de consumo. 


2-14. LA BARRERA DE POTENCIAL 
Y LA TEMPERATURA 


La temperatura de la unión es la temperatura dentro del diodo, exacta- 
mente en la unión pn. La temperatura ambiente es diferente. Es la tempera- 
tura del aire fuera del diodo, el aire circundante al diodo. Cuando el diodo 


está conduciendo, la temperatura de la unión es más alta que la temperatura 


ambiente a causa del calor creado en la recombinación. 

La barrera de potencial depende de la temperatura en la unión. Un incre- 
mento en la temperatura de la unión crea más electrones libres y huecos en 
las regiones dopadas. Como estas cargas se difunden en la zona de deple- 
xión, ésta se estrecha, lo que significa que hay menos barrera de potencial a 
temperaturas altas de la unión. 

Antes de continuar necesitamos definir un símbolo: 


A = el cambio en | (2-2) 


La letra griega A (delta) significa aquí «el cambio en». Por ejemplo, AV 
significa el cambio en la tensión, y AT significa el cambio en la temperatura. 
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La relación AV/AT representa el cambio en la tensión dividido por el cambio 
en la temperatura. 

Ahora podemos establecer una regla para estimar el cambio en la barrera 
de potencial: la barrera de potencial de un diodo de silicio decrece 2 mV 
por cada incremento de 1 grado Celsius. 

Como una derivación: 


AV 
— = —2 т\/° £ 
АТ 2 mV/ с ‚ (2-3) 
Reordenando: 
AV = (2 mV/*C) АТ (2-4) 


Con esto podemos calcular la barrera de potencial a cualquier tempera- 
tura de la unión. 


2-15. DIODO CON POLARIZACIÓN INVERSA 


A continuación se expondrán algunas ideas avanzadas acerca de los diodos 
polarizados en inversa. En principio, sabemos que la zona de deplexión mo- 
difica su anchura cuando la tensión inversa cambia. Veamos qué consecuen- 
cias trae consigo este hecho. 
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Û Corriente transitoria 


Cuando la tensión inversa aumenta, los electrones y los huecos se apartan de - 


la unión. A medida que esto sucede, van quedando atrás iones positivos y 
negativos; en consecuencia, la zona de deplexión se ensancha. Según 
aumenta la tensión inversa, la zona de deplexión se hace más ancha. Mien- 
tras la zona de deplexión se ajusta a su nueva anchura, en el circuito externo 
circula una corriente. Esta corriente transitoria vuelve a ser cero después de 
que la zona de deplexión ha dejado de crecer. 

El tiempo durante el que circula la corriente transitoria depende de la cons- 
tante de tiempo (RC) del circuito externo. Casi siempre sucede en:cuestión de 
nanosegundos. Por ello, pueden ignorarse los efectos de la corriente transitoria 
para frecuencias de trabajo por debajo de los 10 MHz, aproximadamente. 


O Corriente inversa de saturación 


Como se explicó anteriormente, la polarización directa de un diodo eleva la 
banda n y permite a los electrones libres traspasar la unión. La polarización 
inversa tiene el efecto contrario: amplía la zona de deplexión y hace descen- 
der la banda n, como se representa en la Figura 2-27. 

Esta figura muestra la corriente inversa de saturación en función de las 
bandas de energía. Supóngase que aparece un par electrón-hueco en el área 
de la unión A y B. El electrón libre en A desciende por la barrera de energía 
empujando hacia fuera un electrón del extremo derecho de la banda de con- 
ducción. De manera similar, un electrón de valencia desciende por la barrera 
hacia el hueco en B. El electrón de valencia que сае deja un hueco. Este 
hueco de más en el lado p permite que entre un electrón al extremo izquier- 
do del cristal. 

Cuanto mayor es la temperatura en la: unión, mayor es la corriente inver- 
sa de saturación. Una aproximación útil que debe recordarse es la siguiente: 
Is se duplica por cada aumento de 10 °С de la temperatura, que se puede 
expresar como: | 


Porcentaje Als = 100 % para un incremento de 10 °C (2-5) 


Figura 2-27. La energía térmica produce electrones libres y huecos 
en la deplexión. 
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Por tanto, el cambio en la corriente de saturación es del 100 por 100 por 
cada aumento de 10 °С en la temperatura. Si los cambios en la temperatura 
son menores que 10 *C, utilizamos esta regla equivalente: 


Porcentaje Als = 7% por *C (2-6) 


Es decir, las variación de la corriente de saturación es de 7 por 100 por 


cada grado Celsius, solución que es una buena aproximación de la regla de 
los 10°. 


О Silicio frente а germanio 


En un átomo de silicio la distancia entre la banda de valencia y la banda de 
conducción se denomina gap de energía. Cuando la energía térmica produ- 
ce electrones libres y huecos, se debe dar a los electrones de valencia sufi- 


‚ ciente energía para saltar a la banda de conducción. A mayor gap de energía 
` más dificultad para que la energía térmica produzca pares electrón-hueco. 


+++++ +++ 


(b) 


Figura 2-28. a) Los átomos 
en la superficie de un cristal 
no tienen vecinos; b) la 
superficie del cristal tiene 
huecos. 


Afortunadamente, el silicio tiene un mayor gap de energía; esto significa 
que la energía térmica no produce muchos pares electrón-hueco a Еи 
turas normales. : 
En un átomo de germanio la banda de valencia está mucho más cerca , de 
la banda de conducción. En otras palabras, el germanio tiene un gap de 
energía mucho menor que el silicio. Por esta razón, la energía térmica pro- 
duce muchos más pares electrón-hueco en los dispositivos de germanio. 
Éste es el problema mencionado anteriormente. La excesiva corriente inversa 
de los dispositivos de germanio los excluye de su uso generalizado en orde- 
nadores modernos, electrónica de consumo y circuitos de comunicaciones. 


O Corriente superficial de fugas 


Se habló brevemente de la corriente superficial de fugas en el Aparta- 
do 2-10. Recuerde qué es una corriente inversa sobre la superficie del cris- 
tal. He aquí una explicación simplificada de la existencia de una corriente 
superficial de fugas. Supóngase que los átomos en los extremos superior e 
inferior en la Figura 2-28a son átomos de la superficie del cristal. Como 
estos átomos no tienen vecinos, tienen sólo 6 electrones en la orbital de 
valencia, lo que implica 2 huecos en cada átomo de la superficie. Puesto que 
estos huecos se hallan a lo largo de la superficie del cristal, mostrado en la 
Figura 2-28b, esta superficie es como un semiconductor tipo p. Debido a 
ello, pueden entrar electrones por el extremo izquierdo del cristal, viajar por 
los huecos de la superficie y salir por el extremo derecho del cristal. De esta 
manera se produce una pequeña corriente inversa a lo largo de la superficie. 
La corriente superficial de fugas es directamente proporcional a la ten- 
sión inversa. Por ejemplo, si se duplica la tensión inversa, la corriente super- 
ficial de fugas Is, se duplica. Podemos definir la resistencia superficial de 

fugas como: 
Ry = т^ ол) 
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RESUMEN 


Sección 2-1. 


Un átomo de cobre neutro tiene solamente un electrón 
en su orbital exterior. Como este único electrón puede 
desligarse fácilmente de su átomo, se le da el nombre 
de electrón libre. El cobre es un buen conductor por- 
que incluso la tensión más pequeña hace que los elec- . 
trones libres fluyan de un átomo al siguiente. 


Conductores 


Sección 2-2. Semiconductores 


El silicio es el material semiconductor más utilizado. 
El átomo de silicio aislado tiene 4 electrones en su or- 
bital exterior o de valencia. El número de electrones en 
el orbital de valencia es la clave de la conductividad. 
Los conductores tienen un electrón de valencia, los se- 
miconductores 4 y los aislantes poseen 8. 


Sección 2-3. Cristales de silicio 


Cada átomo de silicio en un cristal tiene sus 4 electro- 
nes de valencia más cuatro electrones compartidos con 
los átomos vecinos. A temperatura ambiente, un cristal 
puro de silicio tiene sólo unos pocos electrones libres y 
huecos producidos térmicamente. El tiempo que trans- 
curre entre la creación y la recombinación de un elec- 
trón libre con un hueco recibe el nombre de tiempo de 
vida. 


Sección 2-4. Semiconductores intrínsecos 


Un semiconductor intrínseco es un semiconductor 
puro. Cuando se aplica una tensión externa al semicon- 
ductor intrínseco, los electrones libres se dirigen hacia 
el terminal positivo de la batería y los huecos se mue- 
ven hacia el negativo. 


Sección 2-5. Dos tipos de flujos 


En un semiconductor intrínseco existen dos tipos de 
portadores. En primer lugar está el flujo de los electro- 
nes libres a través de las orbitales grandes (banda de 
conducción). En segundo lugar está el flujo de los hue- 
cos a través de orbitales más pequeñas (banda de va- 
lencia). 


Sección 2-6. Dopaje de un semiconductor 


El dopaje aumenta la conductividad de un semiconduc- 
tor. А un semiconductor dopado se le llama semicon- 
ductor extrínseco. Cuando un semiconductor intrínseco 
se dopa con átomos pentavalentes (donadores) tiene 
más electrones libres que huecos. Si un semiconductor 


intrínseco se dopa con átomos trivalentes (aceptado- 
res) tiene más huecos que electrones libres. 


Sección 2-7. Dos tipos de semiconductores 
extrínsecos 


En un semiconductor tipo n los electrones libres son 
los portadores mayoritarios y los huecos son los porta- 
dores minoritarios. En un semiconductor tipo p, por el 
contrario, los huecos son los portadores mayoritarios y 
los electrones libres son los portadores minoritarios. 


Sección 2-8. El diodo no polarizado 


Un diodo no polarizado tiene una zona de deplexión en 
la unión pn. Los iones en esta zona de deplexión pro- 
ducen una barrera de potencial. A temperatura am- 
biente, esta barrera de potencial es aproximadamente 
de 0,7 V para un diodo de silicio y 0,3 V para un diodo 
de germanio. . 


Sección 2-9. Polarización directa 


Cuando una tensión externa se opone a la barrera de 
potencial, el diodo está polarizado en directa. Si la ten- 
sión aplicada es mayor que la barrera de potencial, la 
corriente es grande. Es decir, la corriente circula con 
facilidad en un diodo polarizado en directa. 


Sección 2-10. Polarización inversa 


Cuando una tensión externa refuerza la barrera de po- 
tencial, el diodo está polarizado en inversa. La anchura 
de la zona de deplexión aumenta al incrementarse la 
tensión inversa. La corriente es aproximadamente 
cero. 


Sección 2-11. Ruptura 


Una tensión inversa demasiado grande producirá el 
efecto Zener o de avalancha. Así pues, una gran co- 
rriente de ruptura destruirá el diodo. En general, los 
diodos no deben trabajar en la zona de ruptura. La úni- 
ca excepción es el diodo Zener, un diodo de propósito 
específico, que se estudiará en un capítulo posterior. 


Sección 2-12. Niveles de energía 


Cuanto mayor es la orbital, mayor es el nivel de ener- 
gía de un electrón. Si una fuerza externa eleva un elec- 
trón a un nivel de energía superior, el electrón emitirá 
energía cuando regresa a su orbital original. 


Sección 2-13. La barrera de energía 


La barrera de potencial de un diodo parece una barrera 
de energía . Los electrones que intentan atravesar la 
unión necesitan tener suficiente energía para escalar 
esta barrera. Una fuente de tensión externa que polari- 
za el diodo en directa da a los electrones la energía 
suficiente para pasar a través de la zona de deplexión. 


Sección 2-14. Barrera de potencial y temperatura 


Cuando la temperatura de la unión se incrementa, la 
zona de deplexión se hace más estrecha y la barrera de 
potencial decrece. Decrecerá aproximadamente 2 mV 
por cada grado Celsius de incremento de temperatura. 


Sección 2-15. Diodo polarizado en inversa 


Hay tres componentes en la corriente inversa de un 
diodo. Primera, la corriente transitoria que ocurre 
cuando la tensión inversa cambia. Segunda, la corrien- 


te de portadores minoritarios, también llamada co- · 
rriente de saturación porque es independiente de la . 


CUESTIONES 


1. ¿Cuántos protones contiene el núcleo de un áto- : 
mo de cobre? : 


a) 1 c) 18 
b 4. d) 29 
2. La carga resultante de un átomo neutro de cobre es 
a 0. с) -1 
b) + ` d) +4 


3. Si a un átomo de cobre se le extrae su electrón de ` 


valencia, la carga resultante vale 
a 0 с) -1 
b) +1 


4. La atracción que experimenta hacia el núcleo el , 


electrón de valencia de un átomo de cobre es 
a) Ninguna 
b) Débil 
c) Fuerte 
d) Imposible de describir 

5. ¿Cuántos electrones de valencia tiene un átomo 
de silicio? 


а) 0 c) 2 
b) 1 d 4 

6. El semiconductor más empleado es 
a) Cobre c) Silicio 


b) Germanio 


d) Ninguno de los anteriores’ 
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tensión inversa. Tercera, la corriente superficial de fu- 
gas. Se incrementa cuando crece la tensión inversa. 


DEFINICIONES 


(2-2) А = el cambio en 
V 
(2-7) Rs = Ре 


SL 


LEYES 


(2-1) Saturación de valencia: n = 8 


‚ DERIVACIONES 
: Av Es 
0-3) 2= -2 mV/C 


(2-4) AV = (-2 mV/°C) АТ. 

(2-5) Porcentaje Al; = 100 % para un incremento de 
10 °C 

(2-6) Porcentaje Al; = 7% por °C 


7. ¿Qué número de protones posee un átomo de si- 


licio? 
a) 4 с) 29 
b) 14 d) 32 


8. Los átomos de silicio se combinan en una estruc- 
tura ordenada que recibe el nombre de 
a) Enlace covalente 
b) Cristal 
c) Semiconductor 
d) Orbital de valencia 


9. Un semiconductor intrínseco presenta algunos 
huecos a temperatura ambiente causados por 
a) El dopaje 
b) Electrones libres 
. е) Energía térmica 
d) Electrones de valencia | : 
10. Cada electrón de valencia en un semiconductor 
intrínseco establece un 
a) Enlace covalente 
b) Electrón libre 


11. Launión de un electrón libre con un hueco recibe 
el nombre de 
a) Enlace covalente 
b) Tiempo de vida 


c) Hueco 
d) Recombinación. 


c) Recombinación 
d) Energía térmica 
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12. 
13. 
14. 
15. 
16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 
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A temperatura ambiente un cristal de silicio in- 
trínseco se comporta como 

a) Una batería c) Un aislante 

b) Un conductor d) Un hilo de cobre 
El tiempo que transcurre entre la creación de un 
hueco y su desaparición se conoce como 

a) Dopaje c) Recombinación 
b) Tiempo de vida d) Valencia 

Al electrón de valencia de un conductor se le de- 
nomina también por 
a) Electrón ligado 
b) Electrón libre 


c) Núcleo 
d) Protón 


¿Cuántos tipos de flujo de portadores presenta un. 
conductor? 

a) 1 с 3 

b 2 d) 4 

¿Cuántos tipos de flujo de роснае presenta un 
semiconductor? 

a 1 с 3 

b 2 d) 4 

Cuando se aplica una tensión a un semiconduc- 


tor, los huecos circulan 

a) Distanciándose del potencial negativo 

b) Hacia el potencial positivo 

с) En el circuito externo 

d) Ninguna de las anteriores 

¿Cuántos huecos presenta un conductor? 

a) Muchos 

b) Ninguno 

с) Sólo los producidos por la energía térmica 
d) El mismo número que de electrones libres 
En un semiconductor intrínseco, el número de 
electrones libres es 

a) Igual al número de huecos 

b) Mayor que el número de huecos 

c) Menor que el número de huecos 

d) Ninguna de las anteriores 

La temperatura de cero absoluto es igual a 

a) -273 °C с 25°C 

b) 0°C d) 50°C 

A la temperatura de cero absoluto un semicon- 
ductor intrínseco presenta 

a) Pocos electrones libres 

b) Muchos huecos 

c) Muchos electrones libres 

d) Ni huecos ni electrones libres 


A temperatura ambiente un semiconductor in- 


trínseco tiene 

a) Algunos electrones libres y huecos 

b) Muchos huecos 

c) Muchos electrones libres 

d) Ningún hueco 

El número de electrones libres y de huecos en un 
semiconductor intrínseco aumenta cuando la 
temperatura 

a) Disminuye 


24. 


25. 


26. 


27. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


b) Aumenta 

с) Se mantiene constante 

d) Ninguna de las anteriores 

El flujo de electrones de valencia hacia la iz- 
quierda significa que los huecos circulan hacia 
a) La izquierda 

b) La derecha 

c) En cualquier dirección 

d) Ninguna de las anteriores 

Los huecos se comportan como 

a) Átomos c) Cargas negativas 

b) Cristales d) Cargas positivas 
¿Cuántos electrones de valencia tienen los áto- 


"mos trivalentes? 


a 1 с) 4 

b) 3 d) 5 

¿Qué número de electrones de valencia tiene un 

átomo donador? 

a 1 с) 4 

b) 3 d) 5 

Si quisiera producir un semiconductor tipo p, 
¿qué emplearía? 

a) Átomos aceptadores 

b) Átomos donadores 

c) Impurezas pentavalentes 


d) Silicio 

Los huecos son minoritarios en un semiconduc- 
tor tipo 

a) Extrínseco с) Tipon 

b) Intrínseco d) Tipo p 


¿Cuántos electrones libres contiene un semicon- 
ductor tipo p? 

a) Muchos 

b) Ninguno 

c) Sólo los producidos por la energía térmica 

d) El mismo número que de huecos 

La plata es el mejor conductor. ¿Cuál es el núme- 
ro de electrones de valencia que tiene? 

a 1 с) 18 

b) 4 d) 29 

Si un semiconductor intrínseco tiene un billón 
de electrones libres a la temperatura ambiente, 
¿Cuántos presentará a la temperatura de 75 °С? 

a) Menos de un billón 

b) Un billón 

с) Más de un billón 

d) Imposible de contestar 

Una fuente de tensión es aplicada a un semicon- 
ductor tipo p. Si el extremo izquierdo del cristal 
es positivo, ¿en qué sentido circularán los porta- 
dores mayoritarios? 

a) Hacia la izquierda 

b) Hacia la derecha 

c) En ninguna dirección 

d) Imposible de contestar 


35. 


37. 


38. 


41. 


42. 


43. 


¿Cuál de los siguientes conceptos está menos re- 
lacionado con los otros tres? 
a) Conductor 


_b) Semiconductor 


c) Cuatro electrones de valencia 

d) Estructura cristalina 

¿Cuál de las siguientes temperaturas es aproxi- 
madamente igual a la temperatura ambiente? 

a) 0°С с) 50°С 

b) 25°С d) 75°С 

¿Cuántos electrones hay en la orbital de valencia 
de un átomo de silicio dentro de un cristal? 

a) 1 c) `8 

b) 4 d) 14 

Los ¡ones positivos son átomos que 

a) Han ganado un protón 

b) Han perdido un protón 

c) Han ganado un electrón 

d) Han perdido un electrón 

¿Cuál de los siguientes conceptos ‹ describe un se- 
miconductor tipo n? 

a) Neutro 

b) Cargado positivamente 

c) Cargado negativamente 

d) Tiene muchos huecos 

Un semiconductor tipo p contiene huecos y 

a) Jones positivos 

b) Топез negativos 

с) Átomos pentavalentes 

d) Átomos donadores 

¿Cuál de los siguientes conceptos describe un se- 
miconductor tipo p? 

a) Neutro 

b) Cargado positivamente 

c) Cargado negativamente 

d) Tiene muchos electrones libres 

¿Cuál de los siguientes elementos no se puede 
mover? | 

a) Huecos 

b) Electrones libres 

с) Топеѕ 

d) Portadores mayoritarios 

¿A qué se debe la zona de deplexión? 

a) Al dopaje . 

b) А la recombinación 

c) A la barrera de potencial 

а) A los iones 

La barrera de potencial de un diodo de silicio a 
temperatura ambiente es de 

a) ОЗУ с) 1V 

b) ОЛУ d) 2 mV por °C 


Para producir una gran corriente en un diodo de 


silicio polarizado en directa, la tensión aplicada 


debe superar 
a) ОУ с 07V 
b) ОЗУ 9) 1V 


77 


45. 


47. 


49. 


50. 


51. 


52. 


53. 


54. 


SEMICONDUCTORES 63 


En un diodo de silicio la corriente inversa es nor- 

malmente 

a) Muy pequeña 

b) Muy grande 

с) Cero | 

d) En la región de ruptura 

La corriente superficial de fugas es parte de 

a) La corriente de polarización directa 

b) La corriente de ruptura en polarización directa 

с) La corriente inversa 

d) La corriente de ruptura en polarización in- 
versa · 

La tensión que provoca el fenómeno de avalan- 

cha es 

a) La barrera de potencial 

b) La zona de deplexión 

c) La tensión de codo 

d) La tensión de ruptura 

La difusión de electrones libres a través de la 

unión de un diodo produce 

a) Polarización directa 


` b) Polarización inversa 


c) Ruptura 

d) La zona de deplexión 

Cuando la tensión inversa crece de 5 V a 10 V, la 
zona de deplexión 

a) Se reduce с) No le ocurre nada 

b) Crece d) Se rompe 

Cuando un diodo es polarizado en directa, la re- 
combinación de electrones libres y huecos puede 
producir 


a) Calor 

b) Luz 

с) Radiación 

d) Todas las anteriores 

Si aplicamos una tensión inversa de 20 V a un 
diodo, la tensión en la zona de deplexión será de 
a ОУ 

b) ОЛУ 

с) 20V 

d) Ninguna de las anteriores . 
Cada grado de aumento de temperatura en la 
unión decrece la barrera de potencial en 

a) 1 mV с) 4mV 

b) 2mV d) 10mV 

La corriente inversa de saturación se duplica 
cuando la temperatura de la unión se incrementa 
a) 1°C с) 4°C 

b) 2°C d) 10°C 

La corriente superficial de fugas se duplica cuan- 
do la tensión inversa aumenta 

a) 7 рог 100 с) 200 рог 100 

b) 100 por 100 d) 2mV 
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PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


Un equipo de expertos en electrónica crearon estas 
preguntas. En la mayoría de los casos el texto propor- 
ciona información suficiente para responder a todas las 
preguntas. Ocasionalmente usted puede encontrarse 
con algún término que no le es familiar. Si esto sucede, 
busque el término en el diccionario técnico. Además, 
puede aparecer alguna pregunta no cubierta en este li- 
bro. En este caso, investigue en alguna biblioteca o 
consulte las respuestas al final del libro. 


1. 
2. 
3. 


4. 


14. 


Dígame por qué el cobre es un buen conductor de · 


electricidad. 

¿En qué difiere un semiconductor de un conduc- 
tor? Incluya dibujos en su explicación. 

Dígame todo lo que sepa acerca de los huecos у 
cómo se diferencian de los electrones libres. In- 
cluya algunos dibujos. 

Deme la idea básica de semiconductores dopa- 
dos. Quiero ver algunos dibujos que justifiquen 
su explicación. 

Demuéstreme, dibujando y explicando la acción, 
por qué existe corriente en un diodo polarizado 
en directa. 

Dígame por qué existe una corriente muy peque- 
йа en un diodo polarizado en inversa. 

Un diodo semiconductor polarizado en inversa se 
romperá bajo ciertas condiciones. Quiero que 
describa la avalancha con suficiente detalle para 
que yo pueda entenderlo. 

Quiero saber por qué un diodo emisor de luz pro- 
duce luz. Hábleme sobre ello. 

¿Los huecos circulan en un conductor? ¿Por qué 
o por qué no? ¿Qué le sucede a los huecos cuan- 
do alcanzan el final de un semiconductor? 
¿Qué es la corriente superficial de fugas? 

¿Por qué es importante la recombinación en un 
diodo? 

¿En qué se diferencian el silicio extrínseco del 
intrínseco? ¿Por qué es importante la diferencia? 
En sus propias palabras describa lo que sucede 
cuando se origina la unión pn. Su argumento de- 
bería incluir la información sobre la zona de 
deplexión. 

En la unión pn de un diodo, ¿cuáles son las car- 
gas portadoras que se mueven, huecos o electro- 
nes libres? 


PROBLEMAS 


2-1. 
2-2. 
2-3. 


2-5. 


2-6. 


2-7. 


¿Cuál es la carga neta de un átomo de cobre si 
gana tres electrones? 

¿Cuánto vale la carga neta de un átomo de sili- 
cio si pierde todos sus electrones de valencia? 
Clasifique cada uno de los siguientes como un 
conductor o semiconductor: 

a) Germanio c) Silicio 

b) Plata d) Oro 

Un diodo está polarizado en directa. Si la co- 
rriente es 5 mA a través del lado л, ¿cuál es la 
carga a través de cada uno de los siguientes: 
a). Lado p. 


Б) Cables de conexión externos 


c) Unión 

Clasifique cada uno de los siguientes como un 
semiconductor tipo n o tipo p: 

a) Dopado por un átomo aceptador 

b) Cristal con impurezas pentavalentes 

c) Los portadores mayoritarios son huecos 
d) Se añadieron átomos donadores al cristal 
e) Los portadores minoritarios son electrones 
Un diseñador debe utilizar un diodo de silicio 
entre las temperaturas de 0 °C a 75 °C. ¿Cuáles 
serán los valores mínimo y máximo de la ba- 
rrera de potencial? 

Un diodo de silicio tiene una corriente de satu- 
ración de 10 nA a 25 °С. Si debe funcionar en 
el rango de 0 °С a 75 °С, ¿cuáles serán los va- 
lores máximos y mínimos de la corriente de 
saturación? 

Un diodo presenta una corriente superficial de 
fugas a 10 nA cuando su tensión inversa es de 
10 V. ¿Cuál será su corriente superficial de fu- 
gas si la tensión inversa crece hasta 50 V? 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


2-9. 


2-10. 


Un diodo de silicio tiene una corriente inversa 
de 5 uA a 25 °C y 100 yA a 100 °C. ¿Cuáles 
son los valores de la corriente de saturación y 
la corriente superficial de fugas a 25 °С? 

Los dispositivos con uniones pn se utilizan 
para fabricar ordenadores. La velocidad de un 
ordenador depende de lo rápido que se pueda 
«encender» y «apagar» un diodo. Basándose en 
lo que ha aprendido sobre polarización inversa, 
¿qué puede hacer para acelerar un ordenador? 
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Este capítulo prolonga nuestro estudio acerca de los diodos. Después de exponer la curva del diodo, 

nos centraremos en las aproximaciones de un diodo. Necesitamos dichas aproximaciones porque el 
análisis exacto es muy tedioso y largo en la mayoría de las situaciones. Por ejemplo, si se van a detectar 
averías normalmente la aproximación ideal es la adecuada, y una segunda aproximación proporciona 
soluciones rápidas y fáciles en muchos casos. Apuntando un poco más lejos, podemos usar una tercera 
aproximación para obtener mayor precisión, o una solución de ordenador para casi todas las respuestas. 


3-1. IDEAS BÁSICAS 


"Опа resistencia ordinaria es un dispositivo lineal porque la gráfica de su 
corriente en función de su tensión es una línea recta. Un diodo es diferente. 
Es un dispositivo no lineal porque la gráfica de la corriente en función de la 
tensión no es una línea recta. La razón es la barrera de potencial: cuando la 
tensión del diodo es menor que la barrera de potencial, la corriente del diodo 
es pequeña; si la tensión del diodo supera esta barrera de potencial, la co- 
rriente del diodo se incrementa rápidamente. 


A El símbolo eléctrico 


La Figura 3-1а representa el símbolo eléctrico de un diodo. El lado р se 
llama ánodo y el lado n es el cátodo. El símbolo del diodo es una flecha que 
apunta del lado p al lado n, es decir, del ánodo al cátodo. 
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ÁNODO 


CÁTODO 


(b) 


Figura 3-1. Diodo. 
a) Símbolo eléctrico; 
b) polarización directa. 


о Circuito básico del diodo 


En la Figura 3-1b se muestra un circuito con un diodo. En este circuito el 
diodo está polarizado en directa. ¿Cómo lo sabemos? Porque el terminal 
positivo de la batería está conectado al lado p del diodo a través de una 
resistencia, y el terminal negativo está conectado al lado n. Con esta cone- 
xión, el circuito está tratando de empujar huecos y electrones libres hacia la 
unión. ` 

En circuitos más complicados puede ser más difícil decir si el diodo está 
о no polarizado en directa. Para hacerlo nos podemos servir de la siguiente 
regla; preguntémonos lo siguiente: ¿está el circuito externo tratando de em- 
pujar los electrones libres en la dirección de circulación sencilla? En caso 
afirmativo, el diodo está polarizado en directa. 

¿Cuál es la dirección de circulación sencilla? Si se está usando corriente 
convencional, la dirección sencilla es la misma que indica la flecha del dio- 
do. Si se prefiere el flujo de electrones, la dirección sencilla es en el otro 
sentido. . | 

Cuando el diodo forma parte de un circuito complicado podemos usar 
también el teorema de Thevenin para determinar si está polarizado en direc- 
ta. Por ejemplo, se supone que se ha reducido un circuito complicado con el 
teorema de Thevenin para obtener la Figura 3-1b. En este caso se sabe que el 
diodo está polarizado en directa. 


A La zona directa 


La Figura 3-15 es un circuito que puede montarse en el laboratorio. Tras 
conectarlo, es posible medir la tensión en el diodo y la corriente que lo 
atraviesa. También se puede invertir la polaridad de la fuente de tensión 
continua y medir la corriente y la tensión del diodo polarizado en inversa. Si 
se representa la corriente a través del diodo en función de la tensión del 
diodo, se obtendrá una gráfica parecida a la de la Figura 3-2. 

Este es un resumen visual de las ideas expuestas en el capítulo anterior. 
Por ejemplo, cuando el diodo está polarizado en directa no hay una corriente 
significativa hasta que la tensión en el diodo sea superior a la barrera de 
potencial. Por otro lado, cuando el diodo está polarizado en inversa, casi no 
hay corriente inversa hasta que la tensión del diodo alcanza la tensión de 
ruptura. Entonces, la avalancha produce una gran tensión inversa, destru- 
yendo el diodo. 


О Tensión umbral 


En la zona directa la tensión a partir de la cual la corriente empieza a 
incrementarse rápidamente se denomina tensión umbral del diodo, que es 
igual a la barrera de potencial. Los análisis de circuitos con diodos se dirigen 
normalmente a determinar si la tensión del diodo es mayor o menor que la 
tensión umbral. Si es mayor, el diodo conduce fácilmente; si es menor, 
lo hace con pobreza. Definimos la tensión umbral de un diodo de silicio de la 
siguiente forma: 


Vk x 0,7 V (3-1) 
(Nota: El símbolo x significa «aproximadamente igual a».) 
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RUPTURA 
| CORRIENTE 


INVERSA 


UMBRAL = 0,7 V 
ZONA DE 
INVERSA 


` 


Figura 3-2. Curva del diodo. 


Aunque los diodos de germanio raramente son utilizados en diseños 
nuevos, se pueden encontrar todavía diodos de. este elemento en circuitos 
especiales o en equipos más antiguos. Por esta razón, conviene recordar que 
la tensión umbral de un diodo de germanio es aproximadamente 0,3 V. Esta 
tensión umbral más pequeña es una ventaja y obliga a considerar el uso de 
un diodo de estas características en ciertas aplicaciones. 


O Resistencia interna 


Para tensiones mayores que la tensión umbral, la corriente del diodo crece 
rápidamente, lo que quiere decir que aumentos pequeños en la tensión del 
diodo originarán grandes incrementos en su corriente. La causa es la si- 
guiente: después de superada la barrera de potencial, lo único que se opone a 
la corriente es la resistencia de las zonas p y n. En otras palabras, si las zonas 
p y n fueran dos piezas separadas de semiconductor, cada una tendría una 
resistencia que se podría medir con un óhmetro, igual que una resistencia 
ordinaria. e 

A la suma de estas resistencias óhmicas se le llama resistencia interna 
del diodo, y se define mediante la siguiente fórmula: 


Кв = Rp + Ry | (3-2) 


El valor de la resistencia interna es función del nivel de dopado y del 
tamaño de las zonas p y n. Normalmente, la resistencia interna de los diodos 
es menor que 1 Q. 


ї 


п Máxima corriente continua соп polarización directa 


Si la corriente en un diodo es demasiado grande, el calor excesivo destruirá 


TEORÍA DE LOS DIODOS 


el diodo; por esta razón, la hoja de características que proporcionan los fa- - 


bricantes especifica la corriente máxima que un diodo puede soportar sin 
peligro de acortar su vida o degradar sus propiedades. 

La corriente máxima con polarización directa es una de las limitacio- 
nes dadas en una hoja de características. Esta corriente puede aparecer como 
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Irmis» Lms lo, etc., dependiendo del fabricante. Por ejemplo, ùn 1N456 
tiene una corriente máxima de 135 mA. Este dato significa que puede con- 


ducir con seguridad una corriente continua con polarización directa igual a 
135 mA. 


о Disipación de potencia 


Se puede calcular la disipación de potencia de un diodo de la misma forma 
que se hace para una resistencia. Es igual al producto de la tensión del diodo 
y la corriente. Expresándolo matemáticamente: | : 


Pp = Volo , @-3) 


La limitación de potencia indica cuánta potencia puede disipar el dio- 
do sin peligro de acortar su vida ni degradar sus propiedades. Expresada 
mediante una fórmula, la definición es: i 


P máx = V máxľmáx (3-4) 


donde Vma es la tensión correspondiente a msx. Por ejemplo, si un diodo 
tiene una tensión y corriente máximas de 1 V y 2 A, su limitación de poten- 
cia es 2 W. 


83 


TEORÍA DE LOS DIODOS 


(a) (b) 


(c) 


Figura 3-3 


3-2. EL DIODO IDEAL 


La Figura 3-4 muestra el gráfico de la zona directa de un diodo con el pro- 
` grama EWB. Aquí se ve la corriente del diodo Ip en función de la tensión del 
diodo Vp. Nótese que la corriente es aproximadamente cero hasta que la 
‚ tensión del diodo se acerca a la barrera de potencial. En las proximidades de 
0,6 a 0,7 V, la corriente del diodo se incrementa. Cuando la tensión del 
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Figura 3-4. Gráfica del banco de pruebas de un diodo típico de silicio. 


diodo es mayor de 0,8 V, la corriente del diodo es significativa y la gráfica 
es casi lineal. 

Dependiendo del dopaje y del tamaño físico de un diodo, éste puede 
diferir de otros por su máxima corriente directa, limitación de potencia y 
otras características. Si necesitamos una solución exacta deberíamos usar la 
gráfica de un diodo particular. Aunque los puntos exactos de la corriente y 
de la tensión son diferentes de un diodo a otro, la gráfica de cualquier diodo 
es similar al de la Figura 3-4. Todos los diodos de silicio tienen una tensión 
umbral de aproximadamente 0,7 V. ; 

La mayoría de las veces no necesitamos una solución exacta. Ésta es la 
razón para usar aproximaciones para un diodo. Comenzaremos con la apro- 
ximación más simple, llamada aproximación del diodo ideal. En líneas ge- 
nerales, ¿qué hace un diodo? Conduce bien en la dirección directa y condu- 
ce mal en la inversa. Teóricamente, un diodo rectificador se comporta como 
un conductor perfecto (resistencia cero) cuando tiene polarización directa, y 
lo hace como un aislante perfecto (resistencia infinita) cuando su polariza- 
ción es inversa. 

En la Figura 3-Sa se ofrece la gráfica cornente-tensión de un diodo 
ideal. Refleja lo que se acaba de exponer: resistencia cero con polarización 
directa y resistencia infinita con polarización inversa. A decir verdad, es 
imposible construir un dispositivo con esas características, pero es lo que los 
fabricantes harían si pudiesen. 
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IDEAL 


سم م مس 


Vo POLARIZACIÓN INVERSA 


n a. 
POLARIZACIÓN DIRECTA 


(a) grr (b) 


Figura 3-5. a) Curva del diodo ideal; b) un diodo ideal actúa como un interruptor. 


¿Existe algún dispositivo real que actúe como un diodo ideal? Sí. Un 
interruptor tiene resistencia cero al estar cerrado, y resistencia infinita al 
estar abierto. Por tanto, un diodo ideal actúa como un interruptor que se 
cierra al tener polarización directa y se abre con polarización inversa. En la 
Figura 3-5b se resume esta idea del interruptor. 


771 


86 


PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


IDEAL 6kQ IDEAL 


36V = 3kQ тко 


(а) | (b) 


2 о IDEAL 


1 k@ 


(c) 


Figura 3-6 
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3-3. LA SEGUNDA APROXIMACIÓN 


La aproximación ideal es siempre correcta o cierta en la mayoría de las 
situaciones de detección de averías, pero no siempre estamos detectando 
averías. Algunas veces queremos un valor más exacto para la corriente y la 
tensión en la carga. Es entonces cuando tiene sentido la segunda aproxi- 
mación. 
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2.2 APROXIMACIÓN 
لو‎ 
- 0,7 V 
— o| — 


POLARIZACIÓN INVERSA 


POLARIZACIÓN DIRECTA 


(a) ` (b) 
Figura 3-7. a) Curva del diodo para la segunda aproximación; b) circuito equiva- 


lente para la segunda aproximación. 


La Figura 3-7a presenta el gráfico de la corriente en función de la ten- 
sión para la segunda aproximación. El dibujo indica que no hay corriente 
hasta que aparecen 0,7 V en el diodo. En este punto el diodo se activa. De 
ahí en adelante sólo aparecerán 0,7 V en el diodo, independientemente del 

valor de la corriente. 

La Figura 3-7b muestra el circuito equivalente para la segunda aproxi- 
mación de un diodo de silicio. El diodo se asemeja a un interruptor en serie 
con una barrera de potencial de 0,7 V. Si la tensión de Thevenin de la fuente 
es, por lo menos, de 0,7 V, el interruptor se cerrará. Cuando conduce, la 
tensión en el dispositivo será de 0,7 V para cualquier corriente directa. Por 
otro lado, cuando la tensión de Thevenin es menor que 0,7 V, el interruptor 
se abrirá. En este caso, no hay corriente a través del diodo. 
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Figura 3-8 
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2.5 APROXIMACIÓN 
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3-4. LA TERCERA APROXIMACIÓN 


En la tercera aproximación de un diodo se incluye la resistencia interna Кє. 
La Figura 3-10 muestra el efecto que Rg tiene sobre la curva del diodo. 
Después de que el diodo de silicio comienza a conducir, la tensión aumenta 
lineal o proporcionalmente con los incrementos de la corriente. Cuanto ma- 
yor sea la corriente, mayor es la tensión, al tener que incluirse la caída de 
tensión en la resistencia interna a la tensión total del diodo. 

El circuito equivalente para la tercera aproximación es un interruptor en 
serie con una barrera de potencial de 0,7 У y una resistencia К» (Fig. 3-10b). 


6kQ 2. APROXIMACIÓN око 2 APROXIMACIÓN 


36 V= 3 kQ 1ко = 1kQ 


(a) (b) 


Figura 3-9. a) Circuito original; b) simplificado con el teorema de Thevenin. 
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Р 3. APROXIMACIÓN 
0 — الإو‎ 
07V > 
— oij 


POLARIZACIÓN INVERSA 


09| 
POLARIZACIÓN DIRECTA 
(a) (b) 


N 
Figura 3-10. a) Curva del diodo para la tercera aproximación; b) circuito equiva- 
; lente para la tercera aproximación. 


Cuando la tensión aplicada es mayor que 0,7 V, el diodo conduce. La ten- 
sión total en el diodo es igual a: 


Vp = 0,7 + 185 | (3-5) 


A menudo, la resistencia interna es menor que 1 О, y fácilmente la pode- 
mos ignorar en nuestros cálculos. Una regla útil para ignorar la resistencia 
interna es la siguiente definición: 


Ignore la resistencia si: R¿<0,01R7g (3-6) 


que dice que se ignore la resistencia interna cuando 'sea la centésima parte 
de la resistencia de Thevenin que ve el diodo. Si se satisface esta condición, 
el error es menor que el 1 por 100. La tercera aproximación se emplea rara- 
mente por técnicos porque los diseñadores de circuitos normalmente satisfa- 
cen la Ecuación (3-6). 
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1N4001 0,7 V 0,238 
+ - 
| 
+ + 
== L — 
10V = 1kQ 10 V =. 1kQ 
І (а) | (b) 
Figura 3-11 
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(b) 


Figura 3-12 
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3-5. DETECCIÓN DE AVERÍAS 


El estado de un diodo se puede averiguar fácilmente con un óhmetro para un 
amplio rango de valores. Se mide la resistencia en continua del diodo en 
cualquier dirección y después se invierten los terminales, efectuándose la 
misma medición. La corriente con polarización directa dependerá de la es- 
cala en la que se emplee el óhmetro, lo que significa que se obtendrán distin- 
tas lecturas en rangos diferentes. | 

Sin embargo, lo que hay que buscar principalmente es una diferencia de 
resistencia inversa a directa muy alta. Para los diodos de silicio comúnmente 
empleados en la electrónica la razón debe ser mayor que 1.000:1. Se debe 
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recordar usar un fondo de escala de resistencias altas para evitar la posibili- 
dad de dañar el diodo. 

El empleo de un óhmetro para probar diodos es un ejemplo de pruebas 
sí/no. Realmente no importa el valor exacto de la resistencia en continua del 
diodo; lo único que se desea saber es si el diodo tiene una resistencia peque- 
ña con polarización directa y grande con polarización inversa. Los siguien- 
tes ejemplos son indicativos de problemas en el diodo: resistencia extrema- 
damente pequeña en ambas direcciones (diodo en cortocircuito); resistencia 
muy elevada en ambas direcciones (diodo en circuito abierto); resistencia 
algo baja en la dirección inversa (llamado diodo con fugas). 


1N4001 


Ve E 
104 == 


Figura 3-13. Detección 
de averías en un circuito. 


E 
фт 


есеге; 
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3-6. ANÁLISIS DE VARIABLES DEPENDIENTES 


No hay nada mejor que el análisis de variables dependientes como ayuda 2° APROXIMACIÓN 
para entender los circuitos. La idea es la que sigue. Cualquier circuito tiene 
variables independientes (como tensiones de alimentación y resistencia en 
las ramas) y variables dependientes (tensiones en las resistencias, corrientes, 
potencias, etc.). Cuando una variable independiente aumenta, cada una de 
las variables dependientes responderá, normalmente, aumentando o dismi- 
nuyendo. Si entiende cómo funciona el circuito, entonces será capaz de pie- 
decir si una variable aumentará o disminuirá. 

He aquí cómo funciona para un circuito como el representado en la Fi- Figura 3-14. Análisis de 

gura 3-14. Se aplica una tensión Vs de 10 V а un diodo en serie соп una variables dependientes de un 
resistencia de carga R, de 1 KQ. En la segunda aproximación de un diodo, hay Circuito. 
“tres variables independientes para este circuito: Vs, А, y Vx. Se incluye la ten- 
sión umbral como una variable independiente porque puede ser ligeramente 
diferente del valor ideal de 0,7 V. Hay cinco variables dependientes: V, Ir, Pp, 
Р, у Р. Éstas son la tensión en la carga, la corriente por la carga, la potencia en 
el diodo, la potencia en la carga y la potencia total, respectivamente. 

Supóngase que la tensión de la fuente V; aumenta ligeramente, digamos 
un 10 por 100. ¿Cómo responderá cada una de las variables dependientes? 
Cada una de ellas puede aumentar (4), disminuir (D), o no mostrar cam- 
bio (N). He aquí alguno de los razonamientos que se podrían hacer al resol- 
ver este problema: 


do tiene una caída de tensión де 0,7 ү: 
Eugen TS a улума ra a 
а o da de: tensión CTO > 
o qüe qü re W tensión dela. 
сас аен атл Ez 
k ا‎ 
BS E ida dl уз а al a 3 
A potene шины м Үй г 
Котята 2 RE 


La primera línea de la Tabla 3-1 resume el efecto de un pequeño creci- 
miento en la tensión de la fuente. Como se puede ver, se incrementa cada 
variable dependiente. 

¿Qué pasaría si la resistencia de carga en la Figura 3-14 aumentase un 
poco? Como la tensión del diodo es constante en la segunda aproximación, 
la tensión de la carga no presenta ningún cambio, pero la corriente por la 
carga disminuirá. A su vez, esto implica una menor potencia en el diodo, 
menor potencia en la carga y menor potencia total. La segunda línea de la 
Tabla 3-1 sintetiza este caso. 


К) 


Tabla 3-1. Análisis de variables dependientes 


У; aumenta 


R, aumenta 
V, aumenta 
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Finalmente, considérese el efecto de la tensión umbral. Si ésta sufre un 
pequeño incremento en la Figura 3-14, las variables dependientes, excepto 


la potencia en el diodo, disminuyen, como se muestra en la tercera línea de 
la Tabla 3-1. 


- La forma en la que se puede practicar el análisis de variables dependien- 
tes para el circuito es la de seleccionar una variable independiente (Vs, Rı, 
Ra, К, о Vx). A continuación se elige cualquier variable dependiente en el 
cuadro (V4, Vg, Vc, Д, etc.). Luego se debe averiguar si la variable depen- 
diente aumenta, disminuye o no muestra cambio. Para comprobar su res- 
puesta, se lee la muestra y luego la solución. 

Por ejemplo, ¿cómo afecta un incremento en la tensión umbral a la co- 
rriente en R3? En la Figura 3-21, un divisor fijo de tensión excita el diodo en 
serie con los 100 КО. Por tanto, un pequeño aumento en la tensión umbral 
hará que disminuya la tensión en los 100 КО. Entonces, la ley de Ohm indica 
que J, debería disminuir. Para comprobar esta respuesta, observe el cuadro 
titulado Vx. Is muestra АЗ. Luego АЗ lleva a D, lo cual quiere decir disminu- 
ción. Nuestra solución es correcta. 

Una aclaración final: no use la calculadora para el análisis de variables 
dependientes, ya que frustra el propósito de este tipo de análisis. El análisis 
de variables dependientes es similar al análisis de detección de averías por- 
que el énfasis está en la lógica en vez de en las ecuaciones. El fin del análisis 
de variables dependientes consiste en entrenar la mente para conocer bien el 
funcionamiento del circuito. Esto se logra forzando a pensar cómo interac- 
túan las diferentes partes del circuito. 


3-7. CÓMO LEER UNA HOJA DE CARACTERÍSTICAS 


Buena parte de la información que el fabricante facilita en las hojas de ca- .. 
racterísticas es oscura у de utilidad solamente para los que diseñan circuitos. · 
Por esta razón únicamente estudiaremos aquella información de la hoja de 
características que describe parámetros que aparecen en este texto. 
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О Tensión inversa de ruptura 


Comenzaremos con la hoja de características para un 1N4001, un diodo 
rectificador muy popular empleado en fuentes de alimentación (es decir, los 
que convierten una tensión alterna en una tensión continua). 

En el Apéndice hallará la hoja de características para la serie de diodos 
del 1N4001 al 1N4007: siete diodos que tienen las mismas características 
con polarización directa, pero que difieren en sus características con polari- 
zación inversa. Estamos interesados en aprender a leer la hoja de caracterís- 
ticas para el diodo IN4001 de esta familia. La primera información con el 
título de Limitaciones máximas es ésta: 

hj 


Tensión inversa repetitiva de pico 


Tensión inversa de pico de operación 
Tensión de bloqueo en corriente continua 
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Estos tres símbolos especifican la ruptura en ciertas condiciones de fun- 
cionamiento. Lo único que hay que saber es que la tensión de ruptura para 
este diodo es de 50 V, independientemente de cómo se use. Esta ruptura se 
da porque en el diodo se produce la avalancha, con la que súbitamente apa- 
rece una cantidad enorme de portadores en la zona de deplexión. Para un 
diodo rectificador como el 1N4001, la ruptura es normalmente destructiva. 

Para un 1N4001, una tensión inversa de 50 V supone la destrucción del 


diodo, lo que debe evitar el diseñador para cualquier condición de trabajo: ' 


por este motivo se incluye un factor de seguridad. No existe una regla abso- 
. luta acerca del valor que debe darse al factor de seguridad, ya que éste 
depende de muchos elementos de diseño. Un diseño conservador emplearía 
un factor de 2, lo que significa que no se permite que, en ninguna circunstan- 
cia, haya una tensión inversa mayor que 25 V aplicada al 1N4001. Un dise- 
ño menos cauteloso podría permitir hasta 40 V en el 1N4001. 

En otras hojas de características, la tensión inversa de ruptura puede ser 
designada PIV, PRV o BV. 


Û Corriente máxima en polarización directa 


Otro dato de interés es la corriente media en polarización directa, que apare- 
ce así en la hoja de características: 


Corriente rectificada media en polarización directa 


(monofásica, carga resistiva, 60 Hz, T, = 75 °С) 


Este parámetro indica que el 134001 puede soportar hasta 1 A con pola- .. 


rización directa cuando se emplea como rectificador. En el capítulo siguien- 
te se profundizará más acerca de la corriente rectificada media con polariza- 
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ción directa. Por el momento, lo único que necesita saber es que 1 A es el 
nivel de corriente con polarización directa para el cual el diodo se quema 
debido a una disipación excesiva de potencia. 

De nuevo, 1 A debe ser para el diseñador una limitación máxima absolu- 
ta para el 1N4001; es decir, un nivel de corriente con polarización directa al 
que nunca deberá llegárse. Por ello, debe incluirse un factor de seguridad, 
posiblemente un factor de 2. En otras palabras, un diseño fiable debe garan- 
tizar que la corriente con polarización directa sea menor de 0,5 A en cual- 
quier condición de funcionamiento. Los estudios de las averías de los dispo- 
sitivos muestran que la vida de éstos es tanto más corta cuanto más cerca 
trabajen de las limitaciones máximas. Por esta razón, algunos diseñadores 
emplean factores de seguridad hasta de 10: 1. Un diseño realmente conser- 
vador mantendría la corriente "máxima соп polarización directa, para un 
1N4001, en 0,1 A o menos. 


Q Caída de tensión en polarización directa 


En las Características eléctricas, en el Apéndice, el шш dato mostrado es 
éste: 


Valor Valor 
Características y condiciones 
Caída de tensión máxima instantánea en 
polarización directa ` 
(ir = 1,0, Т, = 25 °С) Vp 0,93 V 1,1 V 


Estas mediciones se hacen con una señal alterna y, por ello, aparece la 
palabra instantánea en la especificación. El 134001 típico tiene una caída 
de tensión en polarización directa de 0,93 V cuando la corriente es de 1 A y 
la temperatura de la unión es de 25 °С. Si se prueban miles de 1N4001, se 
hallará que pocos de ellos tienen una caída tan alta como 1,1 V cuando la 
corriente es de 1 A. 


Û Corriente inversa máxima 


Otra información de la hoja de características que vale la pena analizar es la 
siguiente: 


Sa Valor Valor‏ ا 


Corriente inversa Ík 
Т,= 25 °С 0,05 рА 10 pA 
Т, = 100 °С 1,0 pA 50 pA 


Ésta es la corriente con polarización inversa а la tensión continua indica- · 
da (50 V para un 1N4001). A 25 *C, el 1N4001 típico tiene una corriente 
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inversa de 0,05 LA. Pero obsérvese cómo aumenta a 1 A a 100 °С. En el 
peor de los casos, la corriente inversa es de 10 pA a 25 °C, y de 50 pA a 
100 *C. Recuérdese que esta corriente inversa incluye la corriente produci- 
da térmicamente y la corriente superficial de fugas. De estos números se 
puede deducir que la temperatura podría ser importante. Un diseño basado 
en una corriente inversa de 0,05 pA trabajará muy bien a 25 °C con un 
1N4001 típico, pero puede fallar en la producción en masa si el circuito 
tiene que funcionar en medios en los que la temperatura de la unión alcance 
los 100 *C. | 


3-8. CÓMO CALCULAR LA RESISTENCIA INTERNA 


Si se trata de analizar con precisión un circuito con diodos, se necesitará 
saber cuál es la resistencia interna del diodo. Por lo general, la resistencia 
interna no viene dada por separado en las hojas de características, pero éstas 
incluyen la información suficiente para calcularla. Esta es la fórmula para la 
resistencia interna: 


V-V, 
a (3-7) 


donde V, e Д, son la tensión y la corriente en algún punto en o sobre la 
tensión umbral; V, e J, son la tensión y la corriente en cualquier punto más 
alto sobre la curva del diodo. 
Por ejemplo, la hoja de características del 1N4001 (véase el Apéndice) 
da una tensión con polarización directa de 0,93 V para una corriente de 1 A. 
„ Como se trata de un diodo de silicio, tiene una tensión umbral de aproxima- 
` damente 0,7 V, y una corriente cercana а cero. Por tanto, los valores que hay 
que emplear son У, = 0,93 V, Г, = 1 A, V, =0,7 V, 1, = 0. Sustituyendo estos 
valores en la ecuación se obtiene una resistencia interna de: 


Recordemos que la curva del diodo es una gráfica de la corriente en 
función de la tensión. La resistencia interna es igual a la inversa de la pen- 
diente por encima de la tensión umbral. Cuanto mayor es la pendiente de la 
curva del diodo, menor es la resistencia. En otras palabras, cuanto más verti- 
cal es la curva después del umbral, más pequeño es el valor de la resistencia. 


3-9. RESISTENCIA EN CONTINUA DE UN DIODO 


Si se toma el cociente de la tensión total entre la corriente total de un diodo, 
se obtiene la resistencia en continua del diodo. En la zona de polarización 
directa, esta resistencia en continua se simboliza con Rp, y en la zona inver- 
sa, con Rp. 
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O Resistencia con polarización directa 


Como el diodo es una resistencia no lineal, su resistencia en continua varía 
según la corriente. Considérense, por ejemplo, los pares siguientes de co- 
rriente y tensión con polarización directa para un 13914: 10 mA a 0,65 У, 
30 mA a 0,75 V y 50 mA a 0,85 V. En el primer punto, la resistencia en 
continua es: 


0,65 V 
Е 10 тА 6.0 
Еп el segundo punto: 
0,75 V 
R¿= РТВ 25 Q 
. Y en el tercer punto: 
0,85 mA 
== = 17 
ЕТАН 


Obsérvese cómo la resistencia en continua disminuye al aumentar la 
corriente. En cualquier caso, la resistencia con polarización directa es pe- 
queña comparada con la resistencia en polarización inversa. 


O Resistencia con polarización inversa 

Considérense ahora los dos puntos de valores de corriente y tensión en pola- 
rización inversa рага el 13914: 25 uA a 20 V; 5 pA a 75 V. En el primer 
punto, la resistencia en continua vale: 


20 V 


Y en el segundo punto: 
75У 
Кр = ——— = 15 МО 
۴^ SpA У 


Se puede apreciar cómo la resistencia en continua disminuye al acercar- 
nos a la tensión de ruptura (75 V). 


O Resistencia en continua frente a resistencia interna 


La resistencia en continua de un diodo es diferente de la resistencia interna. 
La resistencia en continua de un diodo es igual a la resistencia interna más el 
efecto de la barrera de potencial. En otras palabras, la resistencia en conti- 
nua de un diodo es su resistencia total, mientras que la resistencia interna es 
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la resistencia de sólo las zonas p y n. Por esta razón, la resistencia en conti- 
nua de un diodo es siempre más grande que la resistencia interna. 


3-10. RECTAS DE CARGA 


Esta sección se ocupa de la recta de carga, una herramienta empleada para 
hallar el valor exacto de la corriente y la tensión del diodo. Las rectas de 
carga son especialmente útiles para los transistores, por lo que más adelante, 
en la parte relativa a éstos, se dará una explicación detallada acerca de ellas. 


` 


A Ecuación рага la recta de carga 


¿Cómo se pueden hallar la corriente y la terisión exactas del diodo de la 
‚ Figura 3-15a? La corriente a través de la resistencia es: 


_Vs-Vo 


К, (3-8) 


1, 


Como los componentes están conectados en serie, la corriente es la misma a 
través del diodo. 


O Un ejemplo 


Si la tensión de la fuente es de 2 V y la resistencia es de 100 О, como se 
muestra en la Figura 3-15b, la Ecuación (3-8) se convierte en: 


2- Y, 
1 = Э. 
P 100 


La Ecuación (3-9) es una relación lineal entre la corriente y la tensión. Si 
se traza la gráfica de esta ecuación, se obtiene una línea recta. Por ejemplo, 
sea Vp igual a cero. Entonces: 


_2V-0V 


l= = 20 mA 
йа ш 

Al dibujar este punto (Ip = 20 тА, Vp = 0), se localiza sobre el eje 
vertical en la Figura 3-16. A este punto se le llama de saturación porque 
representa la corriente máxima con 2 V a través de 100 О. 


(3-9) 
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+ 
т 


Figura 3-15. Análisis de 
rectas de carga. 


(b) 


Ahora veamos cómo obtener otro punto. Sea Vp igual a 2 V. Entonces la 


Ecuación (3-9) da: 


2V-2V 
I, = ——=0 
27 1000 
Cuando se halla este punto (Ip = 0, Vp = 2 V) se obtiene el punto mostra- 


do sobre el eje horizontal (Fig. 3-16). A este punto se le llama de corte 
porque representa la corriente mínima. 
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т 
LULL 
4! 


30 тА 
ЕТЦ 

LI SATURACIÓN 

20 тА 


12,5 тА ЕЕ RO (PUNTO DE TRABAJO) 


ТОИ У O E T a 
10 mA H+ 


CORTE 
иш влш Шиш A 
O 0 109 O DS A SS (A A LS 0 A СОСО КАА СС A и. Vo 


0 0,75V 1V . 2V 


Figura 3-16. El punto О es la intersección de la curva del diodo con la recta 
de carga. 


Eligiendo otras tensiones se pueden calcular y trazar puntos adicionales. 
Сото la Ecuación (3-9) es lineal, todos los puntos estarán sobre la línea recta 
mostrada en la Figura 3-16. La línea recta recibe el nombre de recta de carga. 


Û El punto О 


La Figura 3-16 muestra la gráfica de una recta de carga y la curva de un 
diodo. El punto de intersección, conocido como punto О, representa una 
solución simultánea. En otras palabras, el punto О es el único punto en la 
gráfica que funciona a la vez para el diodo y para el circuito. Leyendo las 
coordenadas del punto О se obtiene para el diodo una corriente aproximada 
de 12,5 mA y una tensión de 0,75 V. 

A propósito, el punto О no tiene ninguna relación con la figura de mérito 
de una bobina. En la explicación que nos ocupa, О es una abreviación de 
«quiescent», que significa «en reposo». El punto О de circuitos de semicon- 
ductores se discute en capítulos posteriores. 


3-11. DIODOS DE MONTAJE SUPERFICIAL 


Los diodos de montaje superficial (SM: Surface Mounted) se pueden encon- 
trar en cualquier parte donde haya necesidad de una aplicación con diodos. 
Los diodos SM son pequeños, eficientes, y relativamente fáciles de compro- 
bar, sacar y cambiar en una placa de circuito impreso. Aunque existen varios 
estilos de encapsulado para montaje en superficie, dos estilos básicos domi- 
nan la industria: SM (montaje superficial) y SOT (Small Outline Transistor). 
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PERFIL Î ЕХТЋЕМО 


BORNAS PARA MONTAJE 
VISTA 


SUPERIOR 


BANDA COLOREADA DEL CÁTODO 


Figura 3-17. Los encapsulados SM de dos terminales usados para diodos SM. 


El encapsulado SM tiene dos bornas dobladas en £ y una banda coloreada 
en un extremo del cuerpo para indicar la borna correspondiente al cátodo. La 
Figura 3-17 muestra las dimensiones típicas (1 in = 2,54 cm). La longitud y el 
ancho del encapsulado SM se relacionan con la limitación de corriente del 
dispositivo. Cuanto mayor es el área de la superficie mayor es el límite de 
corriente. Así, un diodo SM limitado a 1 A debería tener un área de 0,434 por 
0,276 cm. La versión de 3 A, por otro lado, debería medir 0,624 por 0,566 cm. 
El grosor suele ser de unos 0,247 cm, para todos los límites de corriente. 

Incrementar el área de superficie de un diodo SM aumenta su habilidad 
para disipar calor. Además, el correspondiente incremento de anchura de los 
terminales de montaje hace lo mismo con la conductividad térmica a un 
sumidero virtual de calor formado por las soldaduras, masas del montaje y 
tarjeta del circuito en sí. 

Los encapsulados SOT-23 tienen tres terminales con ТӨ de ala de 
gaviota (Fig. 3-18). Los terminales se numeran en el sentido contrario de las 
agujas del reloj desde arriba, estando el pin 3 aislado en uno de los lados. Sin 


VISTA po 
SUPERIOR 
S 
0,1 in 


ESCALA 


PERFIL EXTREMO 


гема 3-13. El SOT-23 es un encapsulado de transistor con tres terminales 
usado habitualmente para diodos SM. 


87 


102 


88 PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


embargo, no existen marcas estandarizadas para indicar cuáles son los ter- 
minales que se usan para el ánodo y el cátodo. Para determinar las conexio- 
nes internas del diodo se pueden buscar pistas impresas en el circuito, com- 
probar el esquema eléctrico o consultar el libro de características del 
fabricante. Algunos encapsulados de estilo SOT incluyen dos diodos que 
tienen una conexión de ánodo o cátodo común en uno de los terminales. 
Los diodos encapsulados en SOT-23 son pequeños, con ninguna dimen- 
sión excediendo 0,24 cm. Su reducido tamaño hace difícil disipar grandes 
cantidades de calor, así que los diodos suelen estar limitados a corrientes 
menores que 1 A. El pequeño tamaño también hace poco práctico el etique- 
tado con códigos de identificación. Como ocurre con muchos de los disposi- 
tivos SM diminutos, se tiene que determinar el PIN a partir de otras pistas en 


la tarjeta de circuito impreso y el esquema eléctrico. 


RESUMEN 


Sección 3-1. Ideas básicas 


Un diodo es un dispositivo no lineal. La tensión um- 
bral es aproximadamente 0,7 V para un diodo de sili- 
cio, donde la curva directa gira hacia arriba. La resis- 
tencia interna es la resistencia óhmica de las zonas p 
y n. Los diodos tienen una corriente en polarización 
directa máxima y una limitación de potencia. 


Sección 3-2. El diodo ideal 


Ésta es la primera aproximación para un diodo. El cir- 
cuito equivalente es un interruptor que se cierra cuan- 
do está polarizado en directa y se abre cuando lo está 
en inversa. 


Sección 3-3. La segunda aproximación 


En esta aproximación visualizamos un diodo de silicio 
como un interruptor en serie con una tensión umbral de 
0,7 V. Si-la tensión de Thevenin que ve el diodo es 
mayor de este valor, se cierra el interruptor. 


Sección 3-4. La tercera aproximación 


Rara vez la utilizamos porque, normalmente, la resis- 
tencia interna es suficientemente pequeña y se puede 
ignorar. En esta aproximación, visualizamos el diodo 
como un interruptor en serie con una tensión umbral y 
una resistencia interna. 


Sección 3-5. Detección de averías 


Cuando se sospecha que el problema está en un diodo, 
se emplea un Óhmetro para verificar su resistencia en 


cada sentido. Deberá obtenerse una resistencia peque- 
ña en un sentido y una resistencia elevada en el sentido 
opuesto, al menos en una relación de 1 a 1.000. Re- 
cuérdese usar un fondo de escala de resistencias altas 
para evitar dañar el diodo. 


Sección 3-6. Análisis de variables dependientes 


En este tipo de análisis no hacen falta cálculos. Todo 
lo que se busca es aumenta, disminuye o sin cambios. 
Cuando se sabe de antemano cómo deberá responder 
una variable dependiente ante cambios de una variable 
independiente, será más fácil tener éxito en la búsque- 
da de averías, análisis y diseño. 


Sección 3-7. Cómo leer una hoja de 
características 


Las hojas de características son útiles para los diseña- 
dores de circuitos y lo pueden ser para un reparador 
técnico a la hora de seleccionar el dispositivo sustituto 
que a veces se requiere. Las hojas de características de 
diferentes fabricantes contienen información similar 
pero se usan diferentes símbolos para indicar distintas 
condiciones de funcionamiento. Las hojas de caracte- 
rísticas de los diodos pueden enumerar las siguientes: 
tensión de ruptura (Va, Varm» Укум, PIV, PRV, BV), 
máxima corriente en directa (Гах, [ray lo), caída de 
tensión en directa (Уд ых» Ук) y máxima corriente en 
inversa (remax) IRM). 


Seccién 3-8. Cémo calcular resistencias internas 


Se necesitan dos puntos en la zona directa de la tercera 
aproximación. Un punto puede ser 0,7 V con corrien- 


te O. El segundo proviene de la hoja de características 
a corrientes altas donde se especifica una tensión y una 
corriente. 


Sección 3-9. Resistencia en continua de un diodo 


La resistencia en continua es igual a la tensión del dio- 

do dividida por la corriente en algún punto de la curva 
de funcionamiento. Esta resistencia es la que medirá 
un Óhmetro. La resistencia en continua tiene limitadas 
aplicaciones, aparte de comentar que es pequeña en 
polarización directa y g grande en inversa. 


Sección 3-10. Rectas de carga 


La corriente y la tensión en un circuito con un diodo 
tendrá que satisfacer tanto la curva del diodo сото 1а 
ley de Ohm para la resistencia de carga. Estos son dos 
requisitos diferentes que gráficamente se traducen en 
la intersección de la curva del diodo con la recta de 
carga. 


DEFINICIONES 


- (3-1) Tensión umbral del silicio: 


0,7 _ 
ы Ve x 0,7 У 


(3-2) Resistencia interna: 


Rg = Rp + Ry 


CUESTIONES 


.1. Cuando la representación de la corriente en fun- 
ción de la tensión es una línea recta, el барови: 
уо ѕе сопосе сото 
a) Activo 
b) Lineal 
c). No lineal 
d) Pasivo · 

2. ¿Qué clase de dispositivo es una resistencia? 
- a) Unilateral 
b) Lineal 
c) No lineal 
d) Bipolar ` 
3. ¿Qué clase de dispositivo es un diodo? 
a) Bilateral 
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(3-4) Máxima disipación de potencia: 
P 


máx 


P máx = V латах 


(3-6) Ignorar resistencia interna: 


CIRCUITO 


LINEAL Ra Ra < 0,01R yy 


DERIVACIONES 


(3-3) Disipación de potencia del diodo: 


p = Volp 


> 


(3-5) Tercera aproximación: 


V, = 0,7 + IRs 


b) Lineal 
c) No lineal 
d) Unipolar 
4. ¿Cómo está polarizado un diodo que no con- 
` duce? 
a) Directamente 
b) Al revés 
с) Insuficientemente 
d) Inversamente 
5. Cuando la corriente por el diodo es grande, la 
polarización es 
a) Directa 
b) Al revés 
с) Escasa 
d) Inversamente 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 
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La tensión umbral de un diodo es aproximada- 

mente igual a 

a) La tensión aplicada 

b) La barrera de potencial 

c) La tensión de ruptura 

d) La tensión con polarización directa 

La corriente inversa consiste en la corriente de 

portadores minoritarios y 

a) La corriente de avalancha 

b) La corriente con polarización directa 

с) Га corriente superficial de fugas 

d) La corriente Zener : 
En la segunda aproximación, ¿qué tensión hay en · 
un diodo de silicio polarizado en directo? 


а) ОУ з 


b) Озу 

с) 07У 

d 1V | 

En la segunda aproximación, ¿qué corriente hay 
en un diodo de silicio polarizado en inversa? 
a 0 : 

b) 1 mA 

c) 300 mA 

d) Ninguna de las anteriores 

En la aproximación ideal, ¿cuál es la tensión en 
el diodo polarizado en directa? 


а) OV 

b) 0,77 V 

c) Mayor que 0,7 V 

dd 1V 

La resistencia interna de un 1N4001 es 
a) 0 с) 100 


b) 0230 d) 1 k@ 

Si la resistencia interna es nula, la curva por en- 
cima de la tensión umbral es 

a) Horizontal 

b) Vertical 

с) Inclinada 45° 

d) Ninguna de las anteriores 

El diodo ideal es generalmente adecuado para 
a) Detección de averías 

b) Hacer cálculos precisos 

c) Cuando la tensión de la fuente es pequeña 
d) Cuando la resistencia de carga es pequeña 
La segunda aproximación funciona bien para 
a) Detección de averías 

b) Cuando la resistencia de carga es grande 
c) Cuando la tensión de la fuente es grande 
d) Todas las anteriores 

La única ocasión en la que es necesario utilizar la 
tercera aproximación es cuando 

a) La resistencia de carga es pequeña 

b) La tensión de la fuente es muy grande 

c) Se detectan averías 

d) Ninguna de las anteriores 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


¿Cuál es la corriente en el circuito de la Figu- 
ra 3-19 si el diodo es ideal? 

a) 0 с) 15mA 

b) 14,3 mA d) 50 mA 


Figura 3-19 


¿Cuál es la corriente en el circuito de la Figu- 

ra 3-19 si se emplea la segunda aproximación? 

a 0 c) 15mA 

b) 14,3 mA 

¿Cuál es la corriente por la resistencia de carga 

en la Figura 3-19 si se emplea la tercera aproxi- 

mación? 

a 0 с) 15 mA 

b) 14,3 mA d) 50 mA 

Si el diodo está abierto en la Figura 3-19, la ten- 

sión en la carga es 

а) 0 с) 20V 

b) 14,3 V d) -15 V 

Si la resistencia de la Figura 3-19 no estuviese 

puesta a masa, la tensión medida entre la parte 

superior de la resistencia y la masa sería de 

a ОУ с) 20V 

b) 14,3 V d) -15 V 

La tensión en la carga es cero en la Figura 3-19. 

El problema puede deberse a 

a) Un diodo en cortocircuito 

b) Un diodo abierto 

c) Una resistencia de carga abierta 

d) Demasiada tensión de la fuente de alimenta- 
ción 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA _ 
DE TRABAJO 


Para las siguientes preguntas, siempre que sea posible 
dibuje circuitos, gráficas o cualquier figura que pueda 
ayudarle a ilustrar sus respuestas. Si usted puede com- 
binar las respuestas y dibujos en su explicación, es más 
probable que haya entendido de qué está hablando. 
También, si está en privado, simule que está en una 
entrevista de trabajo y hable en alto. Esta práctica faci- 
litará las cosas cuando la entrevista sea real. 


1. 


¿Ha oído usted hablar alguna vez de un diodo 
ideal? Si es así, dígame qué es y cuándo se puede 
usar. . 


10. 


11. 


12. 


Una de las aproximaciones para un diodo es la 
segunda aproximación. Dígame cuál es el circuito 


equivalente y cuándo conduce un diodo de silicio. . 
Dibuje la curva del diodo y explique sus diferen- . 


tes partes. 


Un circuito en mi banco de pruebas del laborato- . 
rio destruye un nuevo diodo cada vez que lo co- . 


necto a él. Si tuviera una hoja de características 
del diodo, ¿cuáles son algunas de las cantidades 
que necesito comprobar? 


‚ En términos simples describa cómo actúa un dio- 


do cuando se polariza en directa y cuando se po- 
lariza en inversa. 

¿Cuál es la diferencia entre la tensión umbral tí- 
pica de un diodo de germanio y uno de silicio? 


¿Cuál será una buena técnica para determinar la ` 


corriente a través de un diodo sin romper el cir- 
cuito? 
Si usted sospecha que hay un diodo defectuoso en 


una tarjeta de circuito impreso, ¿qué pasos segui- ` 


ría para determinar si está realmente defectuoso? 


Para que un diodo sea útil, ¿cuánto más grande ' 


ha de ser la resistencia inversa respecto a la directa? 
¿Cómo debería conectar un diodo para prevenir 


que una segunda batería se descargue en un vehí- ` 
culo de recreo y, aun así, кыш que se cargue 


con el alternador? 

¿Qué instrumentos puede usar para comprobar 
un diodo dentro y fuera de un circuito? 
Describa el funcionamiento en detalle de un dio- 
do. Incluya portadores mayoritarios y portadores 
minoritarios en su descripción. 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 3-1. 
3-1. 


3-2. 


3-3. 


Ideas básicas 


Un diodo está en serie con una resistencia de * 


220 Q. Si la tensión en la resistencia es de 4 V, 
¿cuál es la corriente por el diodo? 


Un diodo tiene una tensión de 0,7 V y una co- 


rriente de 50 mA. ¿Cuál es la potencia en el 
diodo? 

Dos diodos están conectados en serie. El pri- 
mer diodo tiene una tensión de 0,75 V y el se- 
gundo tiene una tensión de 0,8 V. Si la corrien- 


te en el primer diodo es de 500 mA, ¿cuál es la' 


corriente en el segundo diodo? 


Sección 3-2. El diodo ideal 


3-4. 


3-5. 


Calcule la corriente, la tensión y la potencia en 
la carga, así como la potencia del diodo y la po- 
tencia total para el circuito de la Figura 3-20a. 
Si el valor de la resistencia se duplica en la Fi- 


gura 3-20a, ¿cuál será la corriente por la carga? 
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3-6. 


3-9, 


3-10. 


3-11. 


3-12. 
3-13. 
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Calcule la corriente, la tensión y la potencia en 
la carga, así como la potencia del diodo y 
la potencia total para el circuito de la Figu- 
ra 3-20b. 

Si en la Figura 3-20b se duplica el valor de la 
resistencia, ¿cuál será la corriente por la carga? 
Si la polaridad del diodo se invierte en la Figu- 
ra 3-20b, ¿cuál será la corriente por el diodo? 
¿Y la tensión en el diodo? 


1 k92 


(b) 
Figura 3-20 


. Sección 3-3. La segunda aproximación 


Para la Figura 3-20a, calcule la corriente, la 
tensión y la potencia en la carga, así como 
la potencia en el diodo y la potencia total. 

Si el valor de la resistencia se duplica en la 
Figura 3-20a, ¿cuál será el valor de la corriente 
por la carga? 

Para el circuito de la Figura 3-20b, diles la 
corriente, la tensión y la potencia en la carga, así 
como la potencia en el diodo y la potencia total. 
Si en la Figura 3-20b el valor de la resistencia 
se duplica, ¿cuál será la corriente por la carga? 
Si la polaridad del diodo se invierte en la Figu- 


‚ та 3-20b, ¿cuál será la corriente en el diodo? 


¿Y la tensión del diodo? 


Sección 3-4. La tercera aproximación 


3-14. 


3-15. 


Para el circuito de la Figura 3-20a, calcule la 
corriente, la tensión y la potencia en la carga, 
así como la potencia en el diodo y la potencia 
total (Rg = 0,23 О). 

Si en la Figura 3-20a el valor de la resistencia 
se duplica, ¿cuál será el valor de la corriente 
por la carga? (Rg = 0,23 О). 
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3-16. Para la Figura 3-20b, calcule la corriente, la 
tensión y la potencia en la carga, así como la 
potencia en el diodo y la potencia total (Rg = 
= 0,23 Q). 

3-17. ¿Cuál será el valor de la corriente por la carga, 
si en la Figura 3-20b el valor de la resistencia 
se duplica? (Rg = 0,23 О). 

3-18. Si en la Figura 3-20b se invierte la polaridad 
del diodo, ¿cuál será el valor de la corriente 
por el diodo? ¿Y la tensión del diodo? 


Sección 3-5. Detección de averías 


3-19. Suponga que la tensión en el diodo de la Figu- 
ra 3-2la es de 5 V. ¿Está el diodo abierto o en 


cortocircuito? 
+12V 
R 
+5۷ | 1< 30kQ 
R < 100 KQ 
В, 
х Ra <> 10 К 
БКО 


g |l 
© 


Figura 3-21 


3-20. Por alguna razón, R se pone en cortocircuito еп 
la Figura 3-21a. ¿Cuál será la tensión del dio- 
do? ¿Qué pasará con el diodo? 

3-21. Se mide 0 V en el diodo de la Figura 3-21a. 
A continuación se comprueba la tensión de la 
fuente y lee +5 V con respecto a masa. ¿Cuál 
es la avería en el circuito? 

3-22. En la Figura 3-21b se mide un potencial de 
+3 V en la unión de R, y R,. (Recuerde que los 
potenciales se miden siempre con respecto a 
tierra.) A continuación mide O V en la unión 
del diodo y la resistencia de 5 kQ. Mencione 
algunos fallos posibles. 

3-23. Se mide O V en la unión de R, y R, de la 
Figura 3-21b. ¿Cuáles son algunas de las cosas 
que podrían estar fallando en este circuito? 


Sección 3-7. Cómo leer una hoja 
de características 


3-24. ¿Qué diodo elegiría en la serie 1N4001 si tu- 
viese que soportar una tensión inversa de pico 
repetitiva de 700 V? 


3-25. La hoja de características muestra tina banda 
en un extremo del diodo. ¿Cómo se llama esta 
banda? La flecha del diodo del símbolo eléctri- 
co, ¿apunta hacia esta banda o se aleja de ella? 

3-26. El agua en ebullición tiene una temperatura de 
100 *C. Si un 1N4001 se cae en un recipiente 
con agua hirviendo, ¿se destruirá o no? Justifi- 
que su respuesta. ` 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


3-27. A continuación se ofrece una lista con algunos 
diedos y sus especificaciones para las peores 
condiciones: | 


25 nA a 20 V 
10 uA a 50 V 
4,6 mA a 100 V 


1N914 10mAalV 
1N4001 lAal,l V 
1N1185 10 A a 0,95 V 


Calcule la resistencia con polarización directa 
e inversa para cada uno de estos diodos. 

3-28. Еп la Figura 3-21a, ¿qué valor debe tener Rg 
para que la corriente por el diodo sea aproxi- 
madamente de 10 mA? 

3-29. ¿Cuál debe ser el valor de R, en la Figura 3-21b 
para que la corriente por el diodo sea de 
0,25 mA? . 

3-30. Un diodo de silicio tiene una corriente con po- 
larización directa de 50 mA a 1 V. Aplique la 
tercera aproximación para calcular la resisten- 
cia interna. 

3-31. Dado un diodo de silicio con una corriente in- 
versa de 5 uA a 25 °C у 100 pA a 100 °С, 
calcule la corriente superficial de fugas. 

3-32. En la Figura 3-21b, la alimentación se desco- 
necta y el extremo superior de R, se pone a 
masa. А continuación se emplea un óhmetro 
para leer las resistencias con polarización direc- 
ta e inversa del diodo. Las dos lecturas resultan 
ser idénticas. ¿Cuál es la lectura del óhmetro? 

3-33. Algunos sistemas, como las alarmas antirrobos 
y los ordenadores, emplean una reserva de ba- 
terías para el caso de que la fuente de alimenta- 
ción principal fallase. Describa cómo funciona 
el circuito de la Figura 3-22. 


FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN 
DE 15 V 


Figura 3-22 


ANÁLISIS DE VARIABLES 
DEPENDIENTES 


Emplee la Figura 3-23 para los problemas restantes. 
Suponga aumentos aproximados del 10 por 100 en 
cada variable independiente y use la segunda aproxi- 
mación para un diodo. 


3-34. 


3-35. 


Trate de predecir la respuesta de cada una de 
las variables dependientes del cuadro titulado 
V>, Compruebe sus contestaciones. Luego, 
conteste la pregunta siguiente tan directa y 
sencillamente como le sea posible: ¿qué efecto 
tiene un aumento de la tensión de la fuente so- 
bre las variables dependientes del circuito? 
Deduzca la respuesta de cada una де las varia- 
bles dependientes del cuadro titulado R,. Veri- 


A 


107 


3-37. 
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fique sus contestaciones. Luego, en una o dos 
frases, resuma sus conclusiones. 

Dé la solución a cada una de las variables de- 
pendientes del cuadro titulado R,. Verifique 
sus contestaciones. Enumere las variables de- 
pendientes que disminuyen y explique por qué 
disminuyen, empleando la ley de Ohm o ideas 
básicas similares. | 

Señale la respuesta de cada una de las variables 
dependientes del cuadro titulado R,. Enumere 
las variables dependientes que no cambian y 
explique por qué no cambian. 

Obtenga la respuesta de cada una de las varia- 
bles dependientes del cuadro titulado Vg. Enu- 
mere las variables dependientes que disminu- 
yen y explique por qué disminuyen. 


Figura 3-23. Análisis de variables dependientes. 
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CAPÍTULO 


Circuitos con diodos 


OBJETIVOS . ; . 
Después de estudiar. este сарїшо, debería ‘ser capaz de: 


3 > Dibujar el "esquema de un circuito rectificador de media onda y ‘explicar s su funcionamiento. 
> Comprender: el papel del transformador de entrada en las fuentes de alimentación. : 
` > Trázar el esquema de un circuito rectificador de onda completa y comentar su funcionamiento. 
>. Dibújar el esqüema de un puénte rectificador y: explicar su funcionamiento. : ' 
> Encontrar las ‘tres pps características: de un digdg гезе: en una: Boja de características de un 
= catálogo... К Е 
>» Explicar cómo funciona un -recortádor: y. dibujar fondas de onda: к a ٤ 
> Exponer el funcionamiento de un cambiador de nivel de continuá y trazar sus s formas de onda. 
> Describir el modo en el que operan los multiplicadores de tensión. 
>. Comprender, el funcionamiento y la Десна del condensador de entrada como filtro- déntro de la fuente 
de, corriente. 


VOCABULARIO | 


٠ e cambiador de.nivel des e - -è idetector de pico... © polarización 
| continua з, Е Ce recortador . 
e circuito integrado... ~ ©. filtro.con condensador оГ, ® rectificador.. | 
`.e circuito: integrado де o a lá entrada 97 sa ATS resistencia inicial” 
` regulación Че. tensión т filtro de choque. ay 70 è rizado: ~ й 
® condensador. polarizado . Р «filtro pasivo, i... а señal de media біда. 
«e corriente inicial. ``. e formade onda’ |. -: -i> e tensión i inversa de pico: 
> corriente por la" carga: 275 e еме де alimentación” : 7... 6 valor. de continua, d Ча señal” A 
únidirecciónal ES + multiplicador беле sión | | ТЕ КК 


La mayoría de los dispositivos electrónicos, televisores, equipo estéreo y ordenadores necesitan una tensión 
continua para funcionar correctamente. Como las líneas de tensión son alternas, la primera cosa que 
necesitamos hacer es convertir la tensión de línea alterna en tensión continua. La parte del dispositivo 
electrónico que produce esta tensión continua se llama fuente de potencia. Dentro de las fuentes de potencia 
hay circuitos que permiten que la corriente fluya sólo en una dirección. Estos circuitos se llaman 
rectificadores. Este capítulo explica los circuitos rectificadores, filtros, recortadores, cambiadores de nivel de 
continua y multiplicadores de tensión. 


La Figura 4-1a muestra un circuito rectificador de media onda. La fuente de 
corriente alterna produce una tensión sinusoidal. Suponiendo un diodo ideal, 
la mitad positiva del ciclo de la tensión de fuente polarizará el diodo en 
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IDEAL 


(a) 


CERRADO 


(b) 


ABIERTO 


(c) 


Figura 4-1. a) Rectifica- 


directa. Como el interruptor está cerrado, como se muestra en la Figura 4-16, 
la mitad positiva del ciclo de la tensión de fuente aparecerá a través de la 
resistencia de carga. En la mitad negativa del ciclo, el diodo está polarizado 
en inversa. En este caso el diodo ideal aparecerá como un interruptor abierto 
y no hay tensión a través de la resistencia de carga (Fig. 4-1c). 


О Formas de onda ideales 


La Figura 4-2a muestra una representación gráfica de la forma de onda de la 
tensión de entrada. Es una onda sinusoidal con un valor instantáneo Vin y ип 
valor de pico de Von, Una sinusoide pura como ésta tiene un valor medio de 
cero en un ciclo porque cada tensión instantánea tiene una tensión igual y 
opuesta medio ciclo después. Si se mide esta tensión con un voltímetro de 
continua, se leerá 0 porque un voltímetro de continua indica el valor medio. 

En el rectificador de media onda de la Figura 4-2b, el diodo está condu- 
ciendo durante las mitades positivas de los ciclos pero no está conduciendo 


‚ durante las mitades negativas. A causa de esto, el circuito recorta las mita- 


des negativas de los ciclos, como se muestra en la Figura 4-2c. Denomina- 
mos a una forma de onda como ésta una señal de media onda. Esta tensión 
de media onda produce una corriente por la carga unidireccional. Esto sig-. 
nifica que sólo circula en una dirección. 


dor ideal de media onda; 

b) en la mitad positiva del 
ciclo; c) en la mitad negativa 
del ciclo. 


IDEAL 


(b) 


(с) 


Figura 4-2. a) Entrada a un rectificador de media onda; b) circuito; c) salida de 
un rectificador de media onda. 


Una señal de media onda como la de la Figura 4-2c es una tensión conti- 
nua pulsante que se incrementa a un máximo, decrece a cero, y después 
permanece en O durante la mitad negativa del ciclo. 

Éste no es el tipo de tensión continua que necesitamos para los equipos 
electrónicos. Lo que necesitamos es una tensión constante, la misma que se 
obtiene de una batería. Para obtener este tipo de tensión, necesitamos filtrar 
la señal de media onda (se expone más tarde en este capítulo). 

Cuando se detectan averías, se puede usar el diodo ideal para analizar el 
rectificador de media onda. Es útil recordar que la tensión de salida de pico 
es igual a la tensión de entrada de pico: 


Media onda ideal: Voou) = Va (4-1) 


O Valor de continua de la señal de media onda 


CIRCUITOS CON DIODOS 


El valor de continua de una señal es el mismo que el valor medio. Si usted 


mide una señal con un voltímetro de continua, la lectura será igual al valor 
medio. 


En cursos básicos se deriva el valor de continua de una señal de media 
onda. La fórmula es: 


у А 
Media onda: Ук = г< | (4-2) 


La prueba de esta derivación requiere Unos cálculos porque hay que 
deducir el valor medio sobre un ciclo. 


Como 1/r x 0,318, se puede ver la Ecuación (4- 2) escrita de la siguien- 


te forma: 
Va ж 0,318V, 
Cuando la ecuación se escribe de esta manera, es posible que el valor de 
continua o medio sea igual a 31,8 por 100 del valor de pico. Por ejemplo, si 


la tensión de pico de la señal de media onda es 100-V, la tensión continua o 
media vale 31,8 V. 


О Frecuencia de salida 


La frecuencia de salida es la misma que la frecuencia de entrada: Esto tiene 
sentido cuando se compara la Figura 4-2c con la Figura 4-2a. Cada ciclo de 
la tensión de entrada produce un ciclo de la tensión de salida. Por tanto, 
podemos escribir: 


Media onda: fan = Ё, (4-3) 


Se empleará esta derivación más tarde con los filtros. 
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о Segunda aproximación 


No obtenemos una tensión de media onda perfecta a través de la resistencia 
de carga. А causa de la barrera de potencial, el diodo no se activa hasta que 
la tensión de la fuente alterna alcanza aproximadamente 0,7 V. Cuando la 
tensión de pico de la fuente es mucho mayor que 0,7 V, la tensión en la 
carga recordará a una señal de media onda. Por ejemplo, si la tensión de pico 
de fuente es 100 V, la tensión en la carga será muy cercana a una tensión de 
media onda. Si la tensión de pico de la fuente es sólo 5 V, la tensión en la 
carga tendrá un pico de sólo 4,3 V. Cuando necesitamos obtener una mejor 
respuesta, se puede usar esta derivación: 


22 media onda: Vou = Van) = 0,7 V (4-4) 


О Aproximaciones superiores 


La mayoría de los diseñadores se aseguran de que la resistencia interna sea 
mucho menor que la resistencia de Thevenin que ve el diodo. A causa de 
esto podemos ignorar la resistencia interna en la mayoría de los casos. Si se 
necesita tener mayor precisión que la que puede obtener con la segunda 
aproximación, se debería usar un ordenador y un simulador de circuitos 
como Electronics Workbench (EWB). 


EJEMPLO 4-1 |: 


Ла Figura: 4-3, muestra Ün. тей арр de Moda onda: que: usted” 
¡puede construir'en el laboratorio 0'en un: ordenador. соп ЕМВ. Se.. 
pone: ип osciloscopio: ‘sobre 1.КО. Esto.nos mostrará la tensión: en 
la: carga dé media: onda. También se: pone un: polimetro, altravés , 
дет КО: рага: leerla tensión en-la carga en .continua. Calcule” 105: 
«valores teóricos dela tensión de pico en la carga y la tensión conti-*.. 
поа; еп: la: carga: Después, :comparé: estos. з valoras соп las lecturas: : 


pr UrxcHoscope 


. 1IN4001 


10 V/60 Hz 
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4-2. EL TRANSFORMADOR 


En Estados Unidos, las compañías eléctricas proporcionan una tensión de 
red nominal de 120 V rms a una frecuencia de 60 Hz (en Europa, la tensión 
nominal es de 220 V a 50 Hz). La tensión real de un enchufe eléctrico 
fluctúa entre los 105 y los 125 V rms, dependiendo de la hora, la localidad y 
de otros factores. La tensión de la red es demasiado elevada para la mayor 
parte de los dispositivos empleados en circuitos electrónicos. Por esta causa, 
generalmente se emplea un transformador en casi todos los equipos electróni- 
cos. El transformador reduce la tensión a niveles inferiores, más adecuados 
para su uso en diodos y transistores y otros dispositivos semiconductores. 


О Idea básica 


En cursos anteriores se estudian los transformadores en detalle. Тойо1о que 
necesitamos en este capítulo es un breve repaso. En la Figura 4-4 se ve un 
ejemplo de un transformador. Aquí se ve una línea de tensión aplicada al 
arrollamiento primario de un transformador. Normalmente el enchufe tiene 
una tercera conexión para poner a tierra el equipo. A causa de la relación de 
espiras N,/N,, la tensión del secundario se ve reducida cuando N, es mayor 
que №,. 


Û Puntos indicadores de fase 


Recuerde el significado de los puntos indicadores de fase que se ponen en 
los extremos superiores de los arrollamientos. Los extremos con puntos tie- 
nen la misma fase instantánea. En otras palabras, cuando un semiciclo posi- 
tivo aparece a través del primario, un semiciclo positivo aparece a través del 
secundario. Si el secundario estuviera en el extremo de tierra, la tensión de 
el secundario tendría 180° de desfase con respecto a la tensión del primario. 

En el semiciclo positivo de la tensión del primario, el arrollamiento se- 
cundario tiene una onda de medio seno positivo a través de él y el diodo está 
polarizado en directa. En el semiciclo negativo de la tensión del primario, el 
arrollamiento secundario tiene un semiciclo negativo y el diodo está polari- 
zado en inversa. Suponiendo un diodo ideal, obtendremos una tensión en la 
carga de media onda. 


NN, 
120 V 
60 Hz өө 
D 
¬ R, 
L 


Figura 4-4. Rectificador de media onda con transformador. 
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O Relación de espiras 


Recuerde de cursos anteriores la siguiente derivación: 
V, 
© NN, 


Esto dice que la tensión en el secundario es igual a la tensión del primario 
dividida por la relación de espiras. Algunas veces verá esta forma equivalente: 


v, (4-5) 


lo que indica que la tensión.en el secundario es igual a la inversa de la 
relación de espiras multiplicado por la tensión en el primario. 

Se puede usar cualquiera de las dos fórmulas para rms, valores de pico y 
tensiones instantáneas. La mayoría del tiempo, usaremos la Ecuación (4-5) 
con valores rms porque las fuentes de tensión alternas se especifican casi 
siempre como valores rms. 

Los términos elevar y reducir también se encuentran cuando se trata con 
transformadores. Estos términos siempre relacionan la tensión del secunda- 
rio con la tensión del primario. Esto significa que un transformador elevador · 
producirá una tensión en el secundario que es mayor que en el primario, y un 
transformador reductor producirá una tensión en el secundario que es más 
pequeña que en el primario. 


5:1 
120 V 
60 Hz ө ө 
A V. А, 
Б> ? 1kQ 


= ст Figura 4-5 
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4-3. EL RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 


La Figura 4-6a muestra un rectificador de onda completa. Aprecie la cone- 
xión intermedia llevada a masa en el arrollamiento secundario. Debido a 
esta conexión central el circuito es equivalente a dos rectificadores de media 
onda. Cada uno de estos rectificadores tiene una tensión de entrada igual a la 
mitad de la tensión del secundario. D, conduce durante el semiciclo positivo 
y D, conduce durante el semiciclo negativo. Como resultado la corriente por 
la carga rectificada circula durante ambos semiciclos. El rectificador de 
onda completa actúa como dos rectificadores de media onda superpuestos. 

En la Figura 4-6b se representa el circuito equivalente para el semiciclo 
positivo. Como se puede comprobar, D, está polarizado en directa. Esto pro- 
duce una tensión positiva en la carga como se indica por la polaridad más- 
menos en la resistencia de carga. La Figura 4-6c muestra el circuito equiva- 
lente para el semiciclo negativo. Esta vez D, está polarizado en directa. Como 
se puede comprobar, esto también produce una tensión en la carga positiva. 

Durante ambos semiciclos, la tensión en la carga tiene la misma polari- 
dad y la corriente por la carga circula en la misma dirección. El circuito se 
denomina un rectificador de onda completa porque ha cambiado la ten- 
sión alterna de entrada a una tensión de salida pulsante continua, mostrada 
en la Figura 4-6d. Esta forma de onda tiene algunas propiedades interesantes 
que exponemos ahora. 


a Valor de continua o valor medio 


La señal de onda completa tiene el doble de ciclos positivos que la señal de 
media onda, el valor de continua o valor medio es el doble, dado por: 


2V 
Onda completa: Vac = (4-6) 


Como 2/x = 0,636, se puede ver la Ecuación (4-6) escrita como: 
Va œ 0,636V, 
De esta forma, usted puede ver que el valor de continua o valor medio 
es igual al 63,6 por 100 del valor de pico. Por ejemplo, si la tensión de 


pico de la señal de onda completa es 100 V, el valor de continua o valor 
medio es 63,6 V. 
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(a) 


(b) 


v 


out 


IDEAL 
V Proun 


(a) 
Figura 4-6. a) Rectificador de onda completa; b) circuito equivalente para el semiciclo 


positivo; c) circuito equivalente para el semiciclo negativo; d) salida de onda 
completa. 


O Frecuencia de salida 


Con un rectificador de media onda la frecuencia de salida es igual a la de 
entrada. Pero con un rectificador de onda completa algo inusual le sucede a 
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la frecuencia de salida. La tensión de una línea de alterna tiene una frecuen- 
cia de 60 Hz*. Por tanto, el período en la entrada es igual a: 


A causa de la rectificación de onda completa, el período de la señal de 
onda completa es la mitad que el período de entrada: 


Tou = PRUO ms) = 8,33 ms 


(Si existe alguna didis compare la Figura 4-6d con la Figura 4-6c). Cuando 
calculamos la frecuencia de salida obtenemos: 


La frecuencia de la señal de onda completa es el doble de la frecuencia 
de entrada. Esto tiene sentido. Una salida de onda completa tiene el doble de 
ciclos que una entrada sinusoidal. El rectificador de onda completa invierte 
cada semiciclo negativo, así que se obtienen el doble de semiciclos positi- 
vos. El efecto es duplicar la frecuencia. Como una derivación: 


Onda completa: fou = 2fin (4-7) 


О Segunda aproximación 


Como el rectificador de onda completa actúa como dos rectificadores de 
media onda superpuestos, podemos usar la segunda aproximación dada an- 
teriormente. La idea consiste en restar 0,7: V de la tensión de salida de pico 
ideal. El siguiente ejemplo ilustrará la idea. 


* N. del T.: Datos numéricos correspondientes a EE.UU. En Europa son ligeramente 
distintos debido a que la tensión alterna tiene una frecuencia de 50 Hz. En este libro, por 
coherencia, casi siempre se utilizarán los datos correspondientes a la red eléctrica de 60 Hz y 
120 V rms de los EE.UU. А 
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AA A A e ы аа ын A N a y 


Usando la” segunda a aproximación: 
Ме = 8,5 V - 07V= 78V 


Ahora, comparemos los valores teóricos con los valores medi- :: ion 
dos. La sensibilidad del canal A es 100 V/Div. Como la entrada' `. 
sinusoidal ocupa aproximadamente 1,7 divisiones, su valor ае ' 
pico es aproximadamente 170 V. El canal B tiene una sensibilidad 
de 5 V/Div. Como la salida de onda completa ocupa aproximada- - 
mente 1,4 Div, su valor de pico es aproximadamente de 7 V. Am- 
bas lecturas «de entrada y salida concuerdan razonablemente con 
los valores teóricos. ў 

Una vez más nótese que la segunda aproximación mejora la 
respuesta sólo ligeramente. Si estuviera detectando averías, la 
mejora no sería de mucho valor. Si algo fue mal con el circuito, 
lo más probable es que la salida de onda completa difiera drás- 
ticamente del valor ideal de 8,5 V. 


EJEMPLO 4-4 


Si uno de los diodos en la Figura 4-7 estuviera abierto, ¿qué suce- ` 
dería con las diferentes tensiones? 


SOLUCIÓN 


Si uno de los diodos estuviera abierto, el circuito se convierte еп: 
un rectificador de media опаа. Еп este caso la mitad de la tensión :. 
en el secundario es todavía 8,5 V, pero la tensión en la carga será 
una señal de media onda en vez de una señal de onda completa. 
Esta tensión de media onda todavía tendrá un pico de 8,5 V (ideal-. 
mente) o 7,8 V (segunda aproximación). 


4-4. EL PUENTE RECTIFICADOR 


La Figura 4-8a muestra un puente rectificador. El puente rectificador es 
similar a un rectificador de onda completa porque produce una tensión de 
salida de onda completa. Los diodos D, y D, conducen en la mitad positiva 
del ciclo, y D, y D, conducen en la mitad negativa del ciclo. Como resulta- 
do, la corriente por la carga rectificada circula durante ambas mitades de los 
ciclos. 

La Figura 4-8b representa el circuito equivalente a la mitad positiva del 
ciclo. Como se puede ver, D, y D, están polarizados en directa. Esto produce 
una tensión positiva en la carga, como se indica por la polaridad más-menos 
a través de la resistencia de carga. Como ayuda, se visualiza D, en corto; 
entonces, el circuito que queda es un rectificador de media onda, que ya nos 
es familiar. 

En la Figura 4-8c aparece el circuito equivalente para la mitad negativa 
del ciclo. Esta vez, D, y D, están polarizados en directa. Esto también pro- 
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(a) 


(b) 


(c) 


(а) 


Figura 4-8. a) Puente rectificador; Б) circuito equivalente para el semiciclo 
positivo; с) circuito equivalente para el semiciclo negativo; 4) salida de onda 
completa. 


duce una tensión positiva en la carga. Si visualiza D, en corto, el circuito 
parece un rectificador de media onda. Así, el puente rectificador actúa como 
dos rectificadores de media onda superpuestos. 
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Durante ambas mitades de los ciclos, la tensión en la carga tiene la mis- 
ma polaridad y la corriente por la carga circula en la misma dirección. El 
circuito ha cambiado la tensión de entrada alterna por una tensión de salida 
continua pulsante como se muestra en la Figura 4-8d. Note la ventaja de este 
tipo de rectificación de onda completa sobre la versión con conexión central 
de la sección previa: la tensión del secundario se usa en su totalidad. 


û Valor medio y frecuencia de salida 


Como un puente rectificador produce una salida de onda completa, las ecua- 
ciones para el valor medio y la frecuencia de salida son las mismas que para 
el rectificador de onda completa: 


2У, 
Vac = 
I 
y 
Jou = 2%, 


El valor medio es 63,6 рог 100 del valor de pico, y la frecuencia de salida es 
120 Hz, dada una frecuencia de línea de 60 Hz. 

Una ventaja de un puente rectificador es que toda la tensión del secunda- 
rio se usa сото entrada al rectificador. Dado el mismo transformador, obte- 
nemos el doble de la tensión de pico y el doble de la tensión continua con un 
rectificador de puente respecto a un rectificador de onda completa. Duplicar 
la tensión de salida continua compensa el uso de dos diodos extra. Por regla 


” general, se verá el puente rectificador usado muchas más veces que el recti- 


ficador de onda completa. 

El rectificador de onda completa se usó por muchos años antes de que 
apareciera el puente rectificador. Por esta razón, ha mantenido el nombre de 
rectificador de onda completa incluso aunque el puente rectificador tiene 
una salida de onda completa. Para distinguir el rectificador de onda comple- 
ta del puente rectificador, en la bibliografía se pueden referir a un rectifica- 
dor de onda completa como un rectificador de onda completa convencional, 
un rectificador de onda completa de dos diodos, o un rectificador de onda 
completa con conexión central. 


û Segunda aproximación y otras pérdidas 


Como el puente rectificador tiene dos diodos en el camino de conducción, la 
tensión de pico viene dada por: 


2.2 puente: Уо) = Vin) — 1,4 V (4-8) 


Como se puede observar, se han extraído dos caídas de diodo al pico para 
obtener un valor de tensión de pico en la carga un poco más preciso. La 
Tabla 4-1 resume los tres rectificadores y sus propiedades. 
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Tabla 4-1. Rectificadores sin filtro * 
1 2 А 4 


0,5 У) 


Número de diodos 
Entrada del rectificador 
Salida de pico (ideal) 
Salida de pico (2.*) 
Salida en continua 
Frecuencia de rizado 


0,5 Уо) m 0,7 V 


* Vi) = tensión de pico en el secundario; Vow = tensión de pico en la salida. 


{боо vic a 
Р nAi 


Figura 4-9. Ejemplo de laboratorio de un puente rectificador. 
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sens iad del сапа A е Div. su Valor de; pico, es apróximada” 
та salida 170МЕЇ- edia Оп B:tiene: ‘una Sensibilidad. де 10: W/Div.: Comc © 


4-5. EL FILTRO DE CHOQUE 


En el pasado, el filtro de choque se empleaba frecuentemente para filtrar la 
salida de un rectificador. Aunque se ha dejado de usar, por razón de su coste, 
tamaño y peso, este tipo de filtro tiene valor didáctico y ayuda a comprender 
más fácilmente otros filtros. 


Û Idea básica 


El filtro que se muestra en la Figura 4-10a se denomina filtro de choque. La 
fuente alterna produce una corriente en la bobina, condensador y resistencia. 
La corriente alterna en cada componente depende de la reactancia inductiva, 
de la reactancia del condensador y de la resistencia. La bobina tiene una 
reactancia dada por: 


X, = 2xfL 
El condensador tiene una reactancia dada por: 


1 
< 2rfC 


Como se estudió en cursos pasados, la bobina tiene la característica princi- 
pal de oponerse al cambio en la corriente. Debido a ello, un filtro de choque 
reduce la corriente alterna en la resistencia de carga a cero. En una segunda 
aproximación, reduce la corriente por la carga alterna a un valor muy peque- 
ño. Descubramos por qué. 

El primer requisito de un filtro de choque bien diseñado consiste en que 
Xc a la frecuencia de entrada sea mucho menor que R,. Cuando esta condi- 
ción se satisface, podemos ignorar la resistencia de carga y usar el circuito 
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Figura 4-10. a) Filtro de choque; b) circuito equivalente de alterna.” 


equivalente de la Figura 4-10b. El segundo requisito de un filtro de choque 
bien diseñado consiste en que X; sea mayor que Xc a la frecuencia de entra- 
da. Cuando se cumple esta condición, la tensión de salida alterna se aproxi- 
ma a cero. Por otro lado, como el choque se aproxima a un cortocircuito a 
0 Hz y el condensador se asemeja a un circuito abierto a O Hz, la corriente 
continua puede pasar a la resistencia de carga con pocas pérdidas. 

En la Figura 4-10b, el circuito actúa como un divisor de tensión reactivo. 
Cuando X, es mucho mayor que Xc, casi toda la tensión alterna cae a través 
del choque. En este caso, la tensión' de salida alterna es igual a: 


X 
Vou x АЛ 4-9 
з (4-9) 


Por ejemplo, si X; = 10 КО, Xc = 100 Q y Va = 15 V, la tensión de salida 
alterna es: 


100 О 
Vu = туур 15 Y =0,15 V 


En este ejemplo, el filtro de choque reduce la tensión alterna por ‘un 
factor de 100. 


O Filtrando la salida de un rectificador 


La Figura 4-11а muestra un filtro de choque entre un rectificador y una 
carga. El rectificador puede ser del tipo de media onda, onda completa o 
puente. ¿Qué efecto tiene el filtro de choque en tensión de carga? La forma 
más fácil de resolver este problema consiste en usar el teorema de superpo- 
sición. Recordemos que este teorema dice: si tienes dos o más fuentes, ana- 
liza el circuito para cada fuente separadamente y después añade las tensio- 
nes individuales para obtener la tensión total. 

La salida del rectificador tiene dos componentes diferentes: una tensión 
continua (el valor medio) y una tensión alterna (la parte fluctuante), como 
aparece en la Figura 4-11b. Cada una de estas tensiones actúa como una 
fuente separada. Por lo que concierne a la tensión alterna, X, es mucho 
mayor que Xc, y esto resulta en una tensión alterna muy pequeña a través de 
la resistencia de carga. Incluso aunque la componente alterna no sea una 
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RECTIFICADOR 


(a) 


SALIDA 
RECTIFICADA 


TENSIÓN CONTINUA 


/ 


(b) 
Rs 
== IFICADOR : R ` 
L 
| (с) | 
SALIDA 
FILTRADA 
0,636 V, 
t 
(d) 


Figura 4-11. a) Rectificador con filtro de choque; b) la salida del rectificador 
tiene componentes de alterna y de continua; c) circuito equivalente de continua; 
d) la salida del filtro es la corriente directa con un pequeño rizado. 


onda sinusoidal pura, la Ecuación (4-9) todavía es una buena aproximación 
para la tensión alterna en la carga. 

El circuito funciona como en la Figura 4-11c en lo referente a la tensión 
continua. A O Hz, la reactancia inductiva es cero y la reactancia capacitiva 
es infinita. Sólo permanecen las resistencias en serie de los arrollamientos 
de la bobina. Haciendo Rs mucho menor que А; provoca que la mayor parte 
de la componente continua aparezca a través de la resistencia de carga. . 

Así es como funciona un filtro de choque: casi toda la componente con- . 
tinua se pasa a la resistencia de carga, y casi toda la componente alterna se 
bloquea. De esta forma, obtenemos una tensión alterna casi perfecta, ya que 
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es prácticamente constante, como la tensión que sale de una batería. La 
Figura 4-11d muestra la salida filtrada para una señal de onda completa. 
La única desviación de una tensión continua perfecta es la pequeña tensión 
continua alterna en la carga mostrada en la Figura 4-11d. Esta pequeña ten- 
sión alterna en la carga se denomina rizado. Podemos medir su valor de pico 
a pico con un osciloscopio. 


О Principal desventaja 


Una fuente de alimentación es el circuito, dentro de los equipos electróni- 
cos, que convierte la tensión de entrada alterna en una tensión de salida 
continua casi perfecta. Incluye un rectificador y un filtro. Hoy en día la 
tendencia es ir hacia fuentes de alimentación de bajo voltaje y corriente 
grande. ; 

Como la frecuencia de red es sólo de 60 Hz, se tienen que usar inductan- 
cias grandes para obtener suficiente reactancia para un filtrado adecuado. 
Pero las bobinas grandes tienen resistencias de arrollamiento elevadas. Todo 
ello crea serios problemas de diseño con corrientes de carga considerables. 
En otras palabras, cae demasiada tensión continua a través de la resistencia 
de choque. Además, las bobinas grandes no son adecuadas para los circuitos 
semiconductores modernos, para los que se pone mucho énfasis en los dise- 
ños ligeros. | i 


O Reguladores conmutados 


Existe una aplicación importante para los filtros de choque. Un regulador 
conmutado es un tipo especial de fuente de alimentación usada en ordenado- 
res, monitores y una creciente variedad de equipos. La frecuencia empleada 
en un regulador conmutado es mucho mayor que 60 Hz. Típicamente la 
frecuencia que se filtra está por encima de 20 kHz. A esta frecuencia mucho 
más elevada, podemos usar bobinas más pequeñas para diseñar filtros de 
choque eficientes. Los detalles se discutirán en un capítulo posterior. 


4-6. EL FILTRO CON CONDENSADOR A LA ENTRADA 


El filtro de choque produce una tensión de salida continua igual al valor 
medio de la tensión rectificada. El filtro con condensador a la entrada genera 
una tensión de salida continua igual al valor de pico de la tensión rectifica- 
da. Este tipo de filtros es el más usado en fuentes de alimentación. 


О Idea básica 


La Figura 4-12a muestra una fuente alterna, un diodo y un condensador. La 
clave para entender un filtro con condensador a la entrada consiste en com- 
prender lo que hace este circuito simple durante el primer cuarto de ciclo. 

Inicialmente, el condensador está descargado. Si observamos la Figu- 
ra 4-12b, durante el primer cuarto de ciclo el diodo está polarizado en direc- 
ta. Dado que idealmente funciona como un circuito cerrado, el condensador 
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IDEAL 


(a) (b) 


М 
T 


Figura 4-12. a) Filtro con condensador a la entrada sin carga; b) la salida 
es tensión continua pura; c) el condensador permanece cargado cuando el diodo 
no conduce. 


se carga, y su tensión se iguala a la tensión de fuente en cada instante del 
primer cuarto de ciclo. La carga continúa hasta que la entrada alcanza su 
máximo valor. En este punto, la tensión del condensador es igual a V,. 

Después de que la tensión de entrada alcanza el pico, empieza a decre- 
cer. Tan pronto como la tensión de entrada sea menor que V,, el diodo deja 
de conducir. En este caso, actúa como el interruptor abierto de la Figu- 
ra 4-12c. Durante los ciclos siguientes, el condensador permanece totalmen- 
te cargado y el diodo abierto. Esta es la razón de que la tensión a la salida en 
la Figura 4-12b sea constante e igual a V,. 

Idealmente, todo lo que hace el filtro con condensador a la entrada es 
cargar el condensador a la tensión de pico durante el primer cuarto de ciclo. 
Esta tensión de pico es constante, la tensión continua perfecta que necesita- 
mos para los equipos electrónicos. Sólo existe un problema: no hay resisten- 


cia de carga. 


О Efecto de la resistencia de carga 


Para que el filtro con condensador a la entrada sea útil, necesitamos conectar 
una resistencia de carga a través del condensador, como se muestra en la 
Figura 4-13a. Mientras la constánte de tiempo А, С sea mucho mayor que el 
período, el condensador permanece casi totalmente cargado y la tensión en 
la carga es aproximadamente V,. La única desviación de la tensión perfecta 
es el pequeño rizado que se ve en la Figura 4-13b. Cuanto menor sea el valor 
de pico a pico de este rizado, mejor se aproximará la salida a una tensión | 
continua perfecta. 

Entre picos, el diodo está apagado y el condensador se descarga a través 
de la resistencia de carga; en otras palabras, el condensador suministra la 
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(Б) 


Vo 
1 NY NY Nf Nf MN 


(c) 


Figura 4-13. a) Filtro con condensador a la entrada con carga; b) la salida es la 
corrienta directa con un pequeño rizado; c) la onda completa de salida tiene menos 
E; rizado. | 


corriente a la carga. Como el condensador se descarga sólo ligeramente en- 
tre picos, el rizado de pico a pico es pequeño. Cuando llega el siguiente pico, 
el diodo conduce brevemente y recarga el condensador al valor de pico. Una 
cuestión clave es: ¿qué tamaño debería tener el condensador para operar 
apropiadamente? Antes de discutir el tamaño del condensador consideremos 
lo que sucede con los otros circuitos rectificadores. 


О Filtro de onda completa . 


Si conectamos un puente rectificador a un filtro de choque, el rizado de pico 
a pico se corta por la mitad. La respuesta la encontramos en la Figura 4-13a. 
Cuando una tensión de onda completa se aplica a un circuito RC, el conden- 
sador se descarga sólo la mitad del tiempo. Por lo tanto, el rizado de pico a 
pico tiene la mitad de tamaño que tendría con un rectificador de onda com- 
pleta. | 


Q La fórmula del rizado 


Aquí tenemos una derivación que usaremos para estimar el rizado de pico a 
pico de cualquier filtro con condensador a la entrada: 


VW = (4-10) 


3l= 


tensión de rizado de pico a pico 
I = corriente por la carga en continua 
/ = frecuencia de rizado 

С = capacidad 
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Esto es una aproximación, no'una derivación exacta. Podemos usar esta 
fórmula para estimar el rizado de pico a pico. Cuando se necesite una res- 
puesta más precisa, una solución consiste en usar un ordenador con un simu- 
lador de circuitos como EWB. 

Por ejemplo, si la corriente por la carga en continua es 10 mA y la 
capacidad es 20 UF, el rizado con un puente rectificador y un filtro con 
condensador a la entrada es: 


10 mA 


NN 
R= 20H20 UE) 17 V PP 


Cuando se use esta derivación, han de recordarse dos cosas. Primero, el 
rizado es una tensión de pico a pico (pp). Esto es útil porque normalmente 
medimos tensiones de rizado con un osciloscopio. Segundo, la fórmula es 
válida con tensiones de media onda y de onda completa. Se utiliza 50 Hz 


para media onda y 100 Hz para onda completa. 
Debería usarse un osciloscopio para las medidas de rizado si éste está 


disponible. Si no, usted puede usar un voltímetro de alterna, aunque habrá 


un error significativo en la medida. La mayoría de los voltímetros de alterna 
están calibrados para leer valores rms de una onda sinusoidal. Como el riza- 
do no es una onda sinusoidal, puede obtener un error de medida como mu- 
cho del 25 por 100, dependiendo del diseño del voltímetro de alterna. Pero 
esto no debería ser un problema cuando estamos detectando averías, ya que 
estamos buscando cambios de rizado mucho mayores. 

Si usted efectivamente usa un voltímetro de alterna para medir el rizado, 
puede convertir el valor de pico a pico dado por la Ecuación (4-10) a un 
valor rms usando la siguiente fórmula para una onda sinusoidal: 


у 


Рр 


2/2 


Dividiendo por 2 se convierte el valor de pico a pico a un valor de pico, y 


haciéndolo por /2 da el valor de rms de una onda sinusoidal con el mismo 
valor de pico a pico que la tensión de rizado. 


Vims т 


A Tensión continua en la carga 


Es difícil calcular la tensión continua en la carga en un puente rectificador 
con filtro con condensador a la entrada. Para empezar, tenemos las caídas de 
tensión de los dos diodos que se restan a la tensión de pico. Además de las 
caídas en los diodos ocurre una caída de tensión adicional que es la siguien- 
te: los diodos conducen fuertemente cuando se recarga el condensador por- 
que están en directa sólo un corto período de tiempo durante cada ciclo. 

Esta corriente breve pero grande tiene que circular a través de los arro- 
llamientos del transformador y la resistencia interna de los diodos. En nues- 
tros ejemplos, calcularemos tanto la salida ideal como la salida con la se- 
gunda aproximación de un diodo, recordando que la tensión continua real es 
ligeramente inferior. 
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-1N4001 


Rectificador de media onda y filtro con condensador a la entrada. 


Figura 4-14. 
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Figura 4-15. Rectificador de onda completa y filtro con condensador a la 
entrada. 
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ndo, la tensión:en 


Figura 4-16. Puente rectificador y filtro con condensador a la entrada. 
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120 V/60 Н2/0 Deg 


e-Gsciloscope ` 


Figura 4-17. Ejemplo del laboratorio de un puente rectificador y filtro con 
condensador para entrada. 


4-7. TENSIÓN INVERSA DE PICO Y CORRIENTE. 
INICIAL 


La tensión inversa de pico (PIV: Peak Inverse Voltage) es la tensión máxi- 
ma a través del diodo que no conduce de un rectificador. Esta tensión debe 
ser menor que la tensión de ruptura del diodo; de otro modo, el diodo se 
destruirá. La tensión inversa de pico depende del tipo de rectificador y filtro. 
El peor caso sucede con el filtro con condensador a la entrada. 
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CORTO 
(b) 


(c) 


Figura 4-18. a) Tensión 
inversa de pico en un 
rectificador de media onda; 
b) tensión inversa de pico en 
un rectificador de onda 
completa; c) tensión inversa 
de pico en un puente 
rectificador. 


Como discutimos antes, las hojas de características de muchos fabrican- 
tes usan una variedad de símbolos para indicar la máxima tensión inversa. 
Algunas veces estos símbolos indican condiciones diferentes de medida. 
Algunos de los símbolos de las hojas de características para la tensión inver- 
sa máxima son PIV, PRV, Vs, VaR, Va, Verm> Vewm y Vimi: 


O Rectificador de media onda con filtro con condensador 
a la entrada i i 


La Figura 4-18a muestra la parte crítica de un rectificador de media onda. 
Esta es la parte del circuito que determina cuánta tensión inversa pasa a 
través del diodo. El resto del circuito no tiene efecto y se omite para ganar 
claridad. En el peor caso, la tensión de pico del secundario está en el pico 
negativo y el condensador está completamente cargado con una tensión У. 
Aplique la ley de tensión de Kirchhoff y verá rápidamente que la tensión 
inversa de pico a través del diodo que no conduce es: 


PIV = 2V, (4-11) 


Por ejemplo, si la tensión de pico en el secundario es 15 V, la tensión 
inversa de pico es 30 V. Mientras la tensión de ruptura del diodo sea mayor 
que esto, no se dañará. 


QU Rectificador de onda completa con filtro 
con condensaor a la entrada 


La Figura 4-18c muestra la parte esencial de un rectificador de onda com- 
pleta que se necesita para calcular la tensión inversa de pico. De nuevo, la 
tensión del secundario está en el pico negativo. En este caso el diodo inferior 
actúa como un cortocircuito y el diodo superior está abierto. La ley de Kirch- 
hoff implica: 


PIV =V, (4-12) 


a Puente rectificador con filtro con condensador 
a la entrada 


La Figura 4-18d muestra parte de un puente rectificador. Esto es todo lo que 
necesitamos para calcular la tensión inversa de pico. Como el diodo superior 
está en corto y el inferior está abierto, la tensión inversa de pico a través del 
diodo inferior es: 


PIV = V, | (4-13) 


Otra ventaja del puente rectificador es que tiene la tensión inversa de 
pico más baja para una tensión en la carga dada. Para producir la misma 
tensión en la carga, el rectificador de onda completa necesitaría el doble de 
tensión en el secundario. 
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a Corriente inicial 


Antes de que el circuito se conecte, el condensador del filtro está descarga- 
do. En el instante en que se aplica tensión, el condensador descargado actúa 
como un cortocircuito. Por tanto, la corriente inicial del condensador, al 
cargarse, puede ser muy grande: Todo lo que hay en el camino de carga que 
pueda impedir el paso de la corriente es la resistencia de los arrollamientos 
del transformador y la resistencia interna de los diodos. Al impulso de corrien- 
te que circula cuando se enciende el circuito se le llama corriente inicial. 
Normalmente, el diseñador de la fuente de alimentación debe asegurarse 
de que el diodo que emplee puede soportar la corriente inicial. La clave, en 
este caso, es la capacidad del condensador del filtro. Ocasionalmente, un 
diseñador puede decidir usar una resistencia inicial en lugar de otro diodo. 
La Figura 4-19 ilustra esta idea. Una pequeña resistencia se inserta entre 
el puente rectificador y-el filtro con condensador. Sin la resistencia, la co- 


rriente inicial podría destruir los diodos. Incluyendo la resistencia inicial el . 


diseñador reduce la corriente inicial a un nivel seguro. Las resistencias ini- 
ciales no se usan con frecuencia y se mencionan sólo ро si se las encuentra 
en una fuente de alimentación. | 


EJEMPLO. 4-10. 


¿Cuál es la tensión: inversa аё Pico. en: la Figura 4-19. si; la: relación. 
de, espiras ‹ es 8? Оп. 1144001. tiene. una tensión de ruptura de 50V.. 
'en este sitcuito?.. 
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Figura 4-19. La resistencia inicial limita la corriente inicial. 
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4-8. MÁS.SOBRE FUENTES DE ALIMENTACIÓN 


Ya tiene una idea básica sobre cómo funcionan las fuentes de alimentación. 
En las secciones precedentes se ha visto cómo se rectifica y filtra una ten- 
sión alterna para tener una tensión continua. Hay unas pocas ideas adiciona- 
les que debe conocer. i 


О Transformadores comerciales 


El uso de relaciones de espiras con transformadores se aplica sólo a los 
transformadores ideales. Los transformadores con núcleo de hierro son dife- 
rentes. En otras palabras, los transformadores que se compran en una tienda 
no son ideales, ya que los arrollamientos tienen resistencias que producen 
pérdidas de potencia. Además, el núcleo laminado tiene corrientes parásitas 
que producen una mayor pérdida de potencia. Como consecuencia de estas 
pérdidas no deseadas de potencia, la relación de espiras es sólo una aproxi- 
mación. De hecho, las hojas de características de los transformadores rara 
vez incluyen la relación de espiras. Por lo general, lo único que indican es la 
tensión en el secundario para una corriente especificada. 

Por ejemplo, la Figura 4-20a muestra un F-25X, un transformador indus- 
trial cuya hoja de características proporciona sólo los siguientes datos: para 
una tensión alterna en el primario de 115 V, la tensión alterna en el secunda- 
rio es de 12,6 V cuando la corriente en el secundario es de 1,5 A. Si la 
corriente en el secundario es menor que 1,5 A en la Figura 4-20a, la tensión 
alterna en el secundario será mayor que 12,6 V debido a la menor pérdida de 
potencia en el arrollamiento y núcleo laminado. 

Cuando se necesite conocer la corriente del primario, puede estimarse la 
relación de espiras de un transformador real usando esta definición: 


کاک 


(4-14) 


ES 


Por ejemplo, el F-25X tiene V, = 115 V y V, = 12,6 V. La relación de 
espiras con la corriente por la carga límite de 1 5 A es: 


N, 115 
Mope > 
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Esto es una aproximación, porque la relación de espiras calculada décre- 
ce cuando la corriente por la carga decrece. 


O Calculando la corriente рог el fusible ~ 


Cuando se detectan averías puede ser necesario calcular la corriente en el 
primario para determinar si un fusible es el adecuado. La forma más fácil de 
hacer esto con un transformador real consiste en suponer que la potencia de 
entrada es igual a la potencia de salida: P;, = Pou: Por ejemplo, la Figura 4-20b 
muestra un transformador con un fusible alimentando a un rectificador con 
filtro. ¿Es adecuado el fusible de 0,1 A? 

Así es como se estima la corriente del primario cuando se detectan ave- 
rías. La potencia de salida es igual a la potencia de carga en continua: 


Ры = VI = (15 У)(1,2 A) = 18 W 


Ignore las pérdidas de potencia en el rectificador y el transformador. Como 
la potencia de entrada debe ser igual.a la potencia de salida: 


P = 18 W 
Como Pi, = М1, podemos calcular la corriente del primario: 


18 W : 
1 = y = 0156 A 


Esto es sólo una estimación, porque ignoramos las pérdidas de potencia en 
el transformador y el rectificador. La corriente de primario real será mayor 
en un 5-20 por 100 a causa de estas pérdidas adicionales. En cualquier caso, 
el fusible es inadecuado. Debería ser al menos de 0,25 A. 


15A 
115 V — 
60 Hz 
E Жм. 
== F-25X 12,6 V 
P $ 
(a) 


RECTIFICADOR 


FILTRADO 


(b) 


Figura 4-20. a) Límites en un transformador real; Р) calculando la corriente por 
` el fusible. 
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O Fusibles de fundido lento 


Suponga que en la Figura 4-20b se usa un filtro con condensador a la entra- 
da. Si un fusible ordinario de 0,25 A se usa en la Figura 4-20b, se fundirá 
cuando se dé potencia al circuito. La razón es la corriente inicial descrita 
anteriormente. La mayoría de las fuentes de alimentación usan fusibles de 
fundido lento, unos que temporalmente soportan sobrecargas de corriente. 
Por ejemplo, un fusible de fundido lento de 0,25 A puede soportar: 


e 2 A durante 0,1 segundos, 
e 1,5 A durante 1 segundo, 
e 1 A durante 2 segundos, . 


y así sucesivamente. Con un fusible de fundido lento el circuito tiene tiempo 
de cargar el condensador. Después, la corriente del primario cae a su nivel 
normal y el fusible estará todavía intacto. 


A Calculando la corriente del diodo 


Tanto si un rectificador de media onda se filtra como si no, la corriente 


media a través del diodo tiene que igualar a la corriente por la carga.en . 


continua porque sólo hay un camino para la corriente. Como derivación: 
Media onda: [озо = lac (4-15) 
Por otro lado, la corriente media a través de un diodo en el rectificador 


de onda completa es igual sólo a la mitad de la corriente por la carga en 
continua porque hay dos diodos en el circuito compartiendo la carga. Simi- 


larmente, cada diodo en un puente rectificador tiene que soportar una co- . 
rriente media de la mitad de la corriente por la carga en continua. Como ` 


derivación: 
Onda completa: Г.а, = 0,51. (4-16) 


La Tabla 4-2 resume las propiedades de los tres rectificadores con filtro 
con condensador a la entrada. 


O Leyendo una hoja de características 


Diríjase a la hoja de características del 134001 en el Apéndice. La tensión 
inversa repetitiva de pico, designada con Уррм en la hoja de características, 
es la misma que la tensión inversa de pico discutida antes. La hoja de ca- 
racterísticas muestra que el 1N4001 puede soportar una tensión inversa de 
50У. 

El valor medio de la corriente en directa rectificada (Гду тах» O Lo) €s 
el valor medio de la corriente continua que atraviesa el diodo. Como ya 
vimos, es igual a la mitad de la corriente continua en la carga para un rectifi- 
cador de onda completa o puente rectificador. Para rectificadores de media 
onda, la corriente en el diodo es igual a la corriente continua en la carga. De 
acuerdo con la hoja de características, el 134001 puede tener una corriente 
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Tabla 4-2. Rectificadores con filtro con condensador a la entrada* 
1 2 f 4 


0,5 Voz) Vaz 


Número de diodos 
Entrada del rectificador 
Salida de continua (ideal) 
Salida de continua (2.*) 


0,5У,2 = 0,7 V 


Frecuencia de rizado 2f 
PIV Vad 
Corriente del diodo 0,514. 


* Ио) = tensión de pico еп el secundario; Vou, = tensión de pico en la salida; 
Ia = corriente por la carga en continua. · 


continua de 1 A, lo que significa que la corriente por la carga puede ser 
como máximo de 2 A en un puente rectificador. Obsérvese también la limi- 
tación рага el pico de corriente /,;м. Como se indica en la hoja de caracterís- 
ticas, un 134001 puede soportar hasta 30 A durante el primer ciclo cuando 
se enciende el circuito. . с 


О Filtros RC 


Antes de los años setenta se conectaban filtros pasivos (componentes R, L 
y C) entre el condensador del filtro y la carga. Hoy en día ráramente se ven 
filtros pasivos en fuentes de alimentación con semiconductores, pero pue- 
den existir aplicaciones especiales, tales como amplificadores de potencia 
de audio, en las que se pueden encontrar. 

La Figura 4-21a muestra un puente rectificador y un filtro con condensa- 
dor a la entrada. Normalmente, un diseñador fijará un rizado de pico a pico 
no superior al 10 por 100 a través del condensador del filtro. La razón para 
no tratar de obtener un rizado aún menor es que el condensador del filtro 
sería demasiado grande. Un filtrado adicional se realiza entonces mediante 
secciones RC:entre el condensador del filtro y la resistencia de carga. 

Las secciones RC son ejemplos de filtros pasivos, los que usan sólo 
componentes R, L o C. Por consideraciones de diseño, R debe ser mucho 
mayor que Хе a la frecuencia del rizado. Por tanto, el rizado se reduce antes 

- de que alcance la resistencia de carga. Comúnmente, R es por lo menos diez 
veces mayor que Хг, lo que significa que cada sección atenúa el rizado en un 
factor por lo menos de 10. La desventaja principal del filtro RC es la pérdida 
de tensión en cada resistencia. Esto quiere decir que el filtro RC es adecuado 
solamente para cargas pequeñas (corriente por la carga pequeña o resisten- 
cia de carga grande). 


- 


Ц Filtros LC 


Cuando la corriente por la carga es grande, los filtros LC de la Figura 4-21b 
representan una mejora con respecto a los filtros RC. De nuevo, la idea es 
reducir el rizado a través de los componentes en serie, las bobinas en este 
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PUENTE 
RECTIFICADOR | € 


(a) 


PUENTE 
RECTIFICADOR 


He- SECCIÓN > SECCIÓN = 
(b) 


PUENTE REGULADOR 


DE TENSIÓN R 
RECTIFICADOR INTEGRADA L 


(c) 


Figura 4-21. a) Filtrado RC; b) filtrado LC; с) filtrado con regulador de tensión. 


caso. Esto se logra haciendo X, mucho mayor que Xc a la frecuencia del 
rizado. De esta forma, el rizado se puede reducir a niveles extremadamente 
bajos. Además, la caída de tensión continua en las bobinas es mucho menor 
que en las secciones RC porque la resistencia de los arrollamientos es menor. 

El filtro LC fue popular en su tiempo. En la actualidad se está haciendo 
obsoleto en fuentes de alimentación típicas debido al tamaño y coste de las 
bobinas. Para fuentes de alimentación de baja tensión, el filtro LC ha sido 
sustituido por un circuito integrado. Éste es un dispositivo que contiene 
diodos, transistores, resistencias y otros componentes en un paquete minia- 
turizado para realizar funciones específicas. 

La Figura 4-21c ilustra la idea. Un regulador de tensión integrado, que es 
un tipo de circuito integrado, está entre el condensador del filtro y la resistencia 
de carga. Este dispositivo no sólo reduce el rizado, también mantiene constante 
la tensión continua de salida. Explicaremos los reguladores de tensión integra- 
dos en un capítulo posterior. Debido a su bajo coste, los reguladores de tensión 
integrados son ahora el método estándar usado para reducir el rizado. 


4-9. DETECCIÓN DE AVERÍAS 


Casi todos los equipos electrónicos tienen una fuente de alimentación, típi- 
camente un rectificador delante de un filtro con condensador a la entrada 
seguido de un regulador de tensión (que se comentará más tarde). La fuente 
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de alimentacién proporciona las tensiones continuas requeridas por los de- 
más dispositivos. Si el funcionamiento del equipo nó es el adecuado, lo 
primero que hay que comprobar es la tensión continua que entrega la fuente 
de alimentación. Muy frecuentemente, los fallos de los equipos están causa- 
dos por problemas en la fuente de alimentación. 


‚ O Procedimiento 


Se supone que se están detectando averías еп el circuito de la Figura 4-22. 
Puede comenzar midiendo la tensión continua en la carga. Debería ser apro- 
ximadamente la misma que la tensión de pico en el secundario. Si no, hay 
dos posibles caminos a seguir. : 

Primero, si no hay tensión en la carga se emplea un voltímetro flotante 
para medir la tensión en el secundario (en la escala de alterna). Esta lectura 
es la tensión rms del arrollamiento secundario. Convierta esto a valor de 
pico. Puede estimar el valor de pico añadiendo un 40 por 100 al valor rms. Si 
éste es normal, los diodos pueden estar defectuosos. Si no hay tensión en el 


secundario, el fusible puede estar fundido o el transformador defectuoso. . 


Segundo, si hay tensión continua, pero es menor de lo que debiera, con- 
viene mirar la tensión continua en la carga con un osciloscopio, poniendo 
atención al rizado. Una tensión de rizado pico a pico de aproximadamente el 
10 por 100 de la tensión ideal en la carga es razonable. El rizado puede tener 
un valor un poco mayor o un poco menor que el indicado, según el diseño. 
Además, la frecuencia del rizado debe ser de 100 Hz para un rectificador de 
onda completa o para un puente rectificador. Si el rizado es de 50 Hz uno de 
los diodos puede estar abierto. 


O Fallos comunes 


Algunos fallos que surgen comúnmente en los puentes rectificadores con 
filtros con condensador son los siguientes: 


1. Si el fusible está abierto no habrá tensión en ningún punto del cir- 
cuito. ; | 
2. Si el condensador del filtro está abierto, la tensión continua en la 


carga será pequeña, ya que la salida tendrá una señal de onda com- 
pleta no filtrada. 


Figura 4-22. Detección de averías. 
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3. Si un diodo está abierto, la tensión continua en la carga será menor 
porque habrá sólo rectificación de media onda. También la frecuen- 
cia del rizado será de 50 Hz y no de 100 Hz. Si todos los diodos 
están abiertos no habrá salida. 

4. Si la carga está en corto, el fusible se fundirá. Posiblemente uno o 
más diodos se estropearán o el transformador se dañará. 

5. A veces, por envejecimiento, en el condensador del filtro aumenta 
la corriente de fugas, con lo que se reduce la tensión continua en la ` 
carga. | 

6. Ocasionalmente, algunas vueltas que hagan cortocircuito en el 
transformador reducen la tensión continua de salida. En este caso el ` 
transformador se siente muy caliente al tacto. 

7. Además de estas averías también puede haber puentes de soldadura, 
uniones de soldadura en frío, malas conexiones, etc. La Tabla 4-3 
resume estos fallos y sus síntomas. 


EJEMPLO 41 


Cuando el circuito de la Figura 4:23 funciona normalmente, tiene 

una tensión rms en el secundario de 12,7 V, una tensión en Іа car- 

ga de 18 V y una tensión de rizado pico а. pico. -dẹ 318 mV. Si el 

condensador del filtro está ые, r ¿qué le` ocurre a: la tensión 
Б continua en la: carga? ~; E 


SOLUCIÓN TT 


Con el condensador. del fi иго: abierto, el circuito se convierte en un ү 
puente rectificador normal sin Federa del fi ltro. Como no. 


Fusible fundido Sin salida 

Condensador abierto Señal de onda completa 
Un diodo abierto j Rizado de media onda 
Todos los diodos abiertos Sin salida 

Carga en cortocircuito Sin salida 

Condensador con pérdidas | j Salida pequeña 
Arrollamientos en corto j j Salida pequeña 
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0,25 A 
120 V 
60 Hz 
Figura 4-23 
Е SOLUCIÓN . 


Además, es: dhoka que: оп 0 
gue: el fusible'se. quemo: Si e 


a: resistencia dé carga:con un. Óhmet го: Sii 
3 fallos «que; «detectar 


e: oldadura en la resistencia: de | 
Пау: "muchas, posibilidades: Los , 
ica” 


4-10. LIMITADORES DE NIVEL DE CONTINUA 


Los diodos empleados en fuentes de alimentación de baja frecuencia son 
diodos rectificadores. Tienen una limitación de potencia mayor que 0,5 W y 
están optimizados para funcionar a 50 Hz. El diodo rectificador típico tiene 
una limitación de corriente de amperios. Excepto para fuentes de alimenta- 
ción, los diodos rectificadores tienen poco uso porque la mayoría de 105. 
circuitos en los equipos electrónicos funcionan a frecuencias mucho más 
altas. 
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о Diodos de pequeña señal 


En esta sección estaremos usando diodos para pequeña señal. Estos diodos 
tienen limitaciones de potencia menores que 0,5 W (con corrientes de mi- · 
liamperios y no de amperios) y se emplean en general a frecuencias mucho 
mayores que 50 Hz. Su construcción pequeña y ligera es lo que permite que 
funcionen a frecuencias muy superiores. 


O El limitador positivo 


Un limitador es un circuito que elimina partes positivas o negativas de una 
forma de onda. Este tipo de procesado es útil en la conformación de señales, 
protección de circuitos y comunicaciones. La Figura 4-24a muestra un limi- 
tador positivo (llamado a veces recortador), que es un circuito que elimina 
las partes positivas de la señal. Como se ve, la tensión de salida tiene sólo 
semiciclos negativos. | 

El circuito funciona así: durante el semiciclo positivo de la señal de 
entrada el diodo conduce y aparece como un corto en los terminales de 
salida. Idealmente, la tensión debe ser cero. Durante el semiciclo negativo, 
el diodo tiene polarización inversa y está abierto. En este caso, el semiciclo 
negativo aparece a la salida. Por diseño, la resistencia en serie es mucho 
menor que la resistencia de carga. Ésta es la razón de que el pico negativo de 
salida se muestre como —V, en la Figura 4-24a. 

En una segunda aproximación, la tensión del diodo es 0,7 V cuando 
conduce. Por tanto, el nivel de recorte no es cero, sino 0,7 V. Por ejemplo, si 
la señal de entrada tiene un valor de pico de 20 V, la salida del limitador, 
aparecerá como en la Figura 4-24b. 


Rs 
+ Vo | 
ДА R YUU” 
- -Vo 
(a) 


0,7 V 


-20 V 
(b) 


Figura 4-24. a) Limitador positivo; b) forma de onda de salida. 
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о Definición de condiciones 


Los diodos de pequeña señal tienen un área de unión más pequeña que los 
diodos rectificadores porque están optimizados para trabajar a frecuencias 
más altas. Como resultado, tienen una resistencia interna mayor. La hoja de 
características de un diodo de pequeña señal como el 1N914 muestra una 
corriente directa de 10 mA a 1 V. Por tanto, la resistencia interna es: 


1У-0,7У 300 
в 10 mA 

¿Por qué es importante la resistencia interna? Porque el limitador no 
trabajará correctamente a menos que la resistencia en serie №; sea mucho 
mayor que la resistencia interna. Además, el limitador no funcionará ade- 
cuadamente a menos que la resistencia en serie Rs sea mucho menor que la 
resistencia de carga. Para que un limitador funcione correctamente usare- 
mos esta definición: 


Limitador duro : 100R; < Rs < 0,01R, (4-17) ` 


Esto dice que la resistencia en serie debe ser 100 veces mayor que la 
resistencia interna y 100 veces menor que la resistencia de carga. Cuando un 
limitador satisface esas condiciones le llamamos un limitador duro. Por 
ejemplo, si el diodo tiene una resistencia interna de 30 О, la resistencia en 
serie debería ser al menos 3 КО y la resistencia de carga debería ser al menos 
300 KQ. 


0 El limitador negativo 


Si se invierte la polaridad del diodo en la Figura 4-25a, se obtiene un limita- - ` 


dor negativo. Como podía esperar, esto elimina las partes negativas de la 
señal. Idealmente, la forma de onda de salida sólo tiene semiciclos Posi: 
tivos. 

“El recorte no’ es perfecto. A causa de la tensión umbral del diodo (otra 
forma de Патаг а la barrera de potencial), el nivel de recorte está cercano а 
los -0,7 У. Si la señal de entrada tiene un pico de 20 V, la señal de salida 
será como la de la Figurá 4-25b. 


O Circuito fijador 


El limitador es útil para conformación de señales, pero el mismo circuito se 
puede usar de una forma diferente. Eche un vistazo a la Figura 4-26a. La 
entrada normal a este circuito es una señal con un pico de sólo 15 mV. Por 
tanto, la salida normal es la misma señal porque ningún diodo actúa durante 
el ciclo. 

¿Qué tiene de bueno el circuito si los diodos no conducen? Siempre que 
se tenga un circuito sensible, uno que no puede tener demasiada entrada, se 
puede usar un limitador positivo-negativo para proteger su entrada, como se 
muestra en la Figura 4-26b. Si la señal de entrada trata de superar los 0,7 V, 
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(a) 


Figura 4-25. a) Limitador negativo; b) forma de onda de salida. 


la salida se limita a 0,7 V. Por otro lado, si la señal de entrada trata de bajar 
de —0,7 V, la salida queda limitada a -0,7 У. En un circuito como éste, el 
funcionamiento normal significa que la señal de entrada siempre es menor 
que 0,7 V en ambas polaridades. 

Un ejemplo de circuito sensible es el amplificador operacional, un cir- 
cuito integrado que se expondrá en capítulos posteriores. La tensión de en- 
trada típica a un amplificador operacional es menor que 15 mV. 

Tensiones superiores a 15 mV no son normales, y las tensiones mayores 
que 0,7 voltios son anormales. Un limitador a la entrada de un amplificador 
operacional previene que sean aplicadas tensiones de entrada excesivas ac- 


15 mV pico Rs 


(a) 


CIRCUITO 
SENSIBLE 


Figura 4-26. a) Circuito fijador; b) protegiendo un circuito sensible. 
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cidentalmente. Un ejemplo más familiar de un circuito sensible es un medi- 
dor de bobina móvil. Incluyendo un limitador, podemos proteger el movi- 
miento del medidor contra tensiones o corrientes de entrada excesivas. 

El limitador de la Figura 4-26a se denomina también circuito fijador. El 
término sugiere la fijación o limitación de la tensión en un rango especifica- 
do. Con un circuito fijador, los diodos permanecen apagados durante el fun- 
cionamiento normal. Los diodos conducen sólo cuando algo | es anormal, 
cuando la señal es demasiado grande. 


O Limitadores polarizados 


El nivel de referencia (lo mismo que el nivel de recorte) de un limitador 
positivo es idealmente cero, o 0,7 V en una segunda aproximación. ¿Qué 
podemos hacer para cambiar este nivel de referencia? 

En electrónica, polarizar significa aplicar una tensión externa para 
cambiar el nivel de referencia de un circuito. La Figura 4-27a es un ejemplo 
de polarización para cambiar el nivel de referencia de un limitador positivo. 
Añadiendo una fuente de tensión continua en serie con el diodo podemos 
cambiar el nivel del límite. La nueva V debe ser menor que V, para funcionar 
con normalidad. Con un diodo ideal la conducción empieza tan pronto como 
la tensión de entrada sea mayor que V. En una segunda aproximación empie- 
za cuando la tensión de entrada sea mayor que V + 0,7 V. 

La Figura 4-27b muestra cómo polarizar un limitador negativo. Note 
que el diodo y la batería están invertidos. Debido a eso el nivel de referencia 
cambia a -V ~ 0,7 V. La forma de onda de salida se limita negativamente al 
nivel de polarización. 


оО Combinación de limitadores 


Podemos combinar los dos limitadores polarizados como se muestra en la 


Figura 4-28. El diodo D, recorta las partes positivas por encima del nivel de 
polarización positivo, y el diodo D, recorta las partes por debajo del nivel de 
polarización negativa. Cuando la tensión de entrada es muy grande compa- 


Rs 
+ V+ 0,7 
== Vo | ; 
(а) 
Rs 
+Vo 
١ | \ - V-0,7 
(b) 


| К 
] 1 
© < 


„D 


Figura 4-27. a) Limitador 
positivo polarizado; 

b) limitador negativo 
polarizado. 
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1kQ 


out 


out 


2 kQ 
Vin Vout 
1N914 
+5V 
(c) 
1.000 pF D, 
Vin o- Vout 
1 kQ 
+5V 100 kQ 
1k9 D, 
(а) 


Figura 4-29. a) Limitador 
con tres tensiones umbral; 

b) un divisor de tensión 
polariza el limitador; c) un 
circuito fijador protege por 
encima de 5,7 V; d) el diodo 
D, polariza a D, para 
eliminar la tensión umbral. 
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Figura 4-28. Limitador positivo-negativo polarizado. 


rada con los niveles de polarización, la señal de salida es una onda cuadrada, 
como se muestra en la Figura 4-28. Este es otro ejemplo de conformación de 
señales que se puede hacer con limitadores. 


а Variaciones 


Usar baterías para fijar el nivel de recorte es poco práctico. Una opción 
posible consiste en añadir más diodos de silicio, ya que cada uno de ellos 
produce una caída de tensión de 0,7 V. 

Por ejemplo, la Figura 4-29a muestra tres diodos en un limitador positi- 
vo. Como cada diodo tiene una tensión aproximada de 0,7 V, el par de 
diodos produce un nivel de recorte aproximadamente de 2,1 V. La aplica- 
ción no tiene por qué ser de conformación de onda. Podemos usar el mismo 
circuito como un fijador para proteger un circuito sensible que no puede 
tolerar más de 2,1 V de entrada. 

La Figura 4-29d muestra otra manera de polarizar un limitador sin bate- 
rías. Esta vez, usamos un divisor de tensión (R, y R2) para ajustar el nivel de 
polarización. El nivel de polarización viene dado por: 


y R 


= —— V 
larización = d 
polarización R +R, e 


(4-18) 


En este caso, la tensión de salida se recorta o limita cuando la entrada es 
mayor que Vootarización + 0,7 У. 

La Figura 4-29c muestra un circuito fijador polarizado. Se puede usar 
para proteger circuitos sensibles de tensiones de entrada excesivas. El nivel 
de polarización se muestra como +5 V. Puede ser cualquier nivel que se 
desee. Con un circuito como éste, una tensión grande destructiva de +100 V 
nunca alcanza la carga porque el diodo limita la tensión de salida a un valor 
máximo de +5,7 V. 

En otros casos se emplea una variación como la que se ve en la Figu- 
ra 4-29d para eliminar la tensión del diodo limitador D,. La idea es la si- 
guiente: el diodo D, tiene una ligera polarización directa para conducción, 
por lo que su tensión es aproximadamente de 0,7 V. Estos 0,7 V se aplican 
a 1 КО en serie con D, y 100 КО, lo que supone que el diodo D, está 
a punto de conducir. En consecuencia, cuando llega una señal, D, conduce 
cerca de los ОУ. 
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4-11. EL CAMBIADOR DE NIVEL DE CONTINUA 


El cambiador de nivel de continua añade una tensión continua a la señal. 


О El cambiador de nivel positivo 


La Figura 4-30а muestra la idea básica de un cambiador de nivel de conti- 
nua. Cuando un cambiador positivo tiene una onda sinusoidal a la entrada, 
añade una tensión continua positiva a la onda sinusoidal. Dicho de otra for- 
ma, el cambiador de nivel de continua positivo desplaza el nivel de referen- 


cia de alterna (normalmente cero) hasta un nivel de continua. El efecto es - 


una tensión alterna centrada en un nivel de continua. Esto significa que cada 
punto de la onda sinusoidal se ve desplazado hacia arriba, como se muestra 
en la onda de salida. | 

La Figura 4-30b muestra una forma equivalente de ver el efecto de un 
cambiador positivo. Una fuente alterna controla el lado de la entrada al cam- 
biador de nivel de continua. La tensión de Thevenin de la salida del cambia- 
dor de nivel es la superposición de una fuente continua y una alterna. La 
señal alterna tiene una tensión continua de V, añadida a ella. Ésta es la razón 
de que la onda sinusoidal entera de la Figura 4-30a se desplazará hacia 
arriba hasta alcanzar un pico positivo de 2V, y un pico negativo de cero. 

En la Figura 4-31a se representa un cambiador de nivel de continua 
positivo. Idealmente, funciona de la siguiente manera: en el primer semici- 
clo negativo de la tensión de entrada el diodo conduce como se muestra en 
la Figura 4-315b. En el pico negativo, el condensador debe cargarse a V, con 
la polaridad indicada. 


+2V; 
+V CAMBIADOR 
А DE NIVEL ОЕ 11111 0 
CONTINUA 
Ve POSITIVO 


(a) 


CAMBIADOR V> 
VA DE NIVEL DE 
CONTINUA + 
POSITIVO = ү, 


(b) 


Figura 4-30. a) Cambiador de nivel de continua positivo desplaza la forma de 
onda hacia arriba; b) el cambiador de nivel de continua positivo añade una 
componente continua. a la señal. 
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+ Vp 


+2 Vo 


(b) 


+Vp 


-0,7 V 


(d) 


Figura 4-31. a) Cambiador de nivel de continua ideal; b) en el pico positivo; с) por encima del pico positivo; 


d) el cambiador de nivel de continua no es tan perfecto. 


Un poco después del pico negativo el diodo se abre, como se ve en la 
Figura 4-31c. La constante de tiempo R,C es, deliberadamente, mucho ma- 
yor que el período T de la señal de entrada. Definiremos mucho más grande 
como al menos 100 veces más grande: 


Cambiador de nivel de continua duro: R,C > 1007 (4-19) 


Por esta razón, el condensador permanece casi completamente cargado 
durante el tiempo en el que el diodo no conduce. En una primera aproxima- 
ción, el condensador actúa como una pila de V, voltios. Por ello, la tensión 
de salida en la Figura 4-3 la es una señal desplazada positivamente V,. Cual- 
quier cambiador que satisface la Ecuación (4-19) se denomina cambiador de 
nivel de continua duro. 

La idea es similar a como funciona un rectificador de media onda con un 
filtro con condensador a la entrada. En el primer cuarto de ciclo se carga el 
condensador totalmente. Después el condensador retiene casi toda su carga 
durante los ciclos siguientes. La pequeña carga que se pierde entre ciclos se 
reemplaza por la conducción del diodo. 

En la Figura 4-31c, el condensador cargado parece una batería con una 
tensión de V,. Esta es la tensión continua que se está añadiendo a la señal. 
Después del primer cuarto de ciclo, la tensión de salida es una onda sinusoi- 
dal desplazada positivamente con un nivel de referencia de О; es decir, se 
sitúa sobre un nivel de O V. 

En la Figura 4-31d se ve el circuito como habitualmente se dibuja. Como . 
el diodo absorbe 0,7 V al conducir, la tensión del condensador no puede : 
alcanzar el valor V,. Por esta razón, el cambio de nivel no es perfecto, y los 
picos negativos tienen un nivel de referencia de —0,7 V. 
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О El cambiador de nivel negativo 


¿Qué sucede si se da la vuelta al diodo de la Figura 4-31d? Obtenemos el 
cambiador de nivel de continua negativo de la Figura 4-32. Como puede 
observarse, la polaridad de la tensión del condensador se invierte y el circui- 
to se convierte en un cambiador de nivel de continua negativo. De nuevo, el 
cambiador no es perfecto porque los picos positivos tienen un nivel de refe- 
rencia de 0,7 У en lugar de 0 У. 

Para recordar hacia dónde se mueve el nivel de continua de una señal, 
` note que el diodo apunta en la dirección del desplazamiento. En la Figu- 
ra 4-32, el diodo apunta hacia abajo, la misma dirección que el desplaza- 
miento de la onda sinusoidal. Esto nos dice que es un cambiador de nivel de 
continua negativo. En la Figura 4-31a, el diodo apunta hacia arriba, la forma 
de onda se desplaza hacia arriba y tenemos un cambiador de nivel de conti- 
nua positivo. 

Ambos cambiadores de nivel, el positivo y-el negativo, son frecuente- 
mente utilizados. En los receptores de televisión, por ejemplo, se usa un 
cambiador de nivel de continua para añadir una tensión continua a la señal 
de vídeo. También se utilizan en circuitos de comunicaciones y radar. 

Una aclaración final. La imperfección de los circuitos limitadores y 
cambiadores de nivel de continua comentada anteriormente no es un proble- 
ma. Después de que se expongan los amplificadores operacionales volve- 
remos sobre los limitadores y cambiadores de nivel de continua. En ese 
momento, se verá lo fácil que es eliminar el problema de la barrera de poten- 
cial. En otras palabras, estudiaremos circuitos que son casi perfectos. 


о El detector pico a pico 


Un rectificador de media onda con filtro con condensador a la entrada pro- 
duce una tensión continua de salida aproximadamente igual al pico de la 
señal de entrada. Cuando el mismo circuito usa un diodo de pequeña señal, 
se denomina un detector de pico. Típicamente, los detectores de pico ope- 
ran a frecuencias que son muy superiores a 50 Hz. La salida de un detector 
de pico es útil para medidas, procesado de señal y comunicaciones. 

Si se conectan en cascada un cambiador de nivel de continua y un detec- 
tor de picos, se obtiene un detector pico a pico (Fig. 4-33). Como puede 
observar, la salida de un cambiador de nivel de continua se usa como entra- 
da a un detector de pico. La onda sinusoidal de entrada sufre un cambio de 
nivel de continua positivo; por tanto, la entrada al detector de picos tiene un 
valor de pico de 2V,. Esta es la razón por la que la salida del detector de 
picos presenta una tensión continua igual a 2V,. 

Como siempre, la constante de tiempo de descarga R¿C debe ser mucho 
mayor que el período de la señal de entrada. Al cumplir esta condición, se 


С 


Figura 4-32. Cambiador 
de nivel de contínua 
negativo. 
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Figura 4-33.. Detector pico a pico. 


obtiene un buen cambio de nivel y una buena detección de picos. El rizado 
de salida será consecuentemente pequeño. 
Una aplicación es la medida de señales no sinusoidales. Un voltímetro 


„де alterna normal se calibra para leer los valores rms de una señal alterna. Si 


usted trata de medir una señal no sinusoidal, obtendrá una lectura incorrecta 
con un voltímetro de alterna normal. Sin embargo, si la salida de un detector 
pico a pico se usa como entrada a un voltímetro de continua, indicará la 
tensión pico a pico. Si la señal no sinusoidal varía entre ~20 y +50 V, la 
lectura es 70 V. 


4-12. MULTIPLICADORES DE TENSION 


Un detector pico a pico usa diodos de pequeña señal y opera a frecuencias 
altas. Usando diodos rectificadores y operando a 60 Hz podemos producir 
un nuevo tipo de fuente de alimentación denominado duplicador de ten- 
sión. 


о Duplicador de tensión 


La Figura 4-34a es un duplicador de tensión. La configuración es la misma 
que un detector pico a pico, excepto que usamos diodos rectificadores y 
operan a 60 Hz. La sección del cambiador añade una componente continua a 
la tensión del secundario. El detector de pico produce entonces una tensión 
de continua a la salida que es dos veces la tensión del secundario. 

¿Por qué molestarse en usar un duplicador de tensión cuando podemos 
cambiar la relación de espiras para obtener más tensión de salida? La res- 
puesta es que no necesita usar un duplicador de tensión a tensiones bajas. La 
única vez que tendrá problemas es cuando trate de producir tensiones de 
salida muy altas. 

Por ejemplo, la tensión de red es 120 V rms, o 170 V de pico. Si trata de 
producir 3.400 V de continua, necesitará usar un transformador de relación 
de espiras 1:20. Aquí es donde aparece el problema. Las tensiones en el 
secundario muy altas sólo se pueden obtener con transformadores grandes. 
En algún momento, un diseñador debe decidir que sería más simple usar un 
duplicador de tensión y un transformador más pequeño. 
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O Triplicador de tensión 


Conectando otra sección, se obtiene el triplicador de tensión de la Figu- 
ra 4-34b. Las dos secciones actúan como un duplicador. En el pico. del semi- 
ciclo negativo, D; tiene polarización directa. Esto carga С; a 2V, con la 
polaridad que se ve en la Figura 4-34b. La salida del triplicador aparece 


entre С, y Cs. La resistencia de carga se conecta a la salida del triplicador. ' 


Mientras la constante de tiempo sea elevada, la tensión de salida será apro- 
ximadamente igual a 3 V. 


A Cuadriplicador de tensión 


El circuito de la Figura 4-34c es un cuadriplicador de tensión con cuatro 
secciones en cascada (una tras otra). Las tres primeras son un triplicador y la 
cuarta hace del circuito un cuadriplicador. El primer condensador se carga a 
V,; los demás se cargan а 2V,. La salida del cuadriplicador aparece en la 
conexión en serie de C, y С,. Como de costumbre, se requiere una resisten- 
cia de carga elevada (constante de tiempo grande) para tener una salida 
aproximada de 4V,. · ' 


+21, 


(b) 


SALIDA DEL CUADRIPLICADOR 
(о) 


Figura 4-34. 
Multiplicadores de tensión 
con cargas flotantes. 

а) Doblador; b) triplicador; 
c) cuadriplicador. 
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ЗЕҢ, 


VEP 


(а) 


Figura 4-35. Multiplicadores de tensión con cargas a tierra, excepto el 
duplicador de onda completa. a) Duplicador, b) triplicador; с) cuadriplicador, 
d) duplicador de onda completa. 


Teóricamente, podemos añadir secciones indefinidamente, pero el riza- 
do empeora mucho con cada nueva sección. El incremento del rizado es otra 
razón por la que los multiplicadores de tensión (duplicadores, triplicadores y 
cuadriplicadores) no se usan en fuentes de alimentación de poca tensión. 
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Como establecimos antes, los multiplicadores de tensión se usán casi 
siempre para producir tensiones altas, del orden de cientos o miles de vol- 
tios. Los multiplicadores de tensión son la selección natural para dispositi- 

` vos de alta tensión y corrientes pequeñas como los tubos de rayos catódicos 
(CRT) usados en los receptores de televisión, osciloscopios y monitores de 
ordenador. ` 


о Variaciones 


Todos los multiplicadores de tensión mostrados en la Figura 4-34 usan resis- 
tencias de carga que son flotantes. Esto significa que ninguno de los extre- 
mos de la carga está a tierra. Las Figuras 4-35a, b y c muestra variaciones de 
los multiplicadores de tensión. La Figura 4.354 meramente añade masas а la 
Figura 4-34a. Por otro lado, las Figuras 4-35b y c son rediseños del triplica- 
dor (Fig. 4-34b) y cuadriplicador (Fig. 4-34c). En algunas aplicaciones se 
pueden ver diseños con cargas flotantes (tal como en los CRT); en otros se 
pueden ver diseños con cargas a tierra. | 


О Duplicador de tensión de onda completa 


En la Figura 4-35d se representa un duplicador de tensión de onda completa. 
Durante el semiciclo positivo de la fuente, el condensador superior se carga 
a la tensión de pico con la polaridad mostrada. Durante el semiciclo siguien- 
te, el condensador inferior se carga a la tensión de pico con la polaridad 
indicada. Con una carga pequeña, la tensión de salida final es aproximada- 
mente igual a 2V,. 

Los multiplicadores de tensión expuestos anteriormente son diseños de 
media onda; es decir, la frecuencia de rizado de salida es de 60 Hz. Por otro 
lado, el circuito de la Figura 4-35d recibe el nombre de duplicador de onda 

. completa porque cada uno de los condensadores de salida se carga durante 
cada semiciclo. Debido a esto, el rizado de salida es de 120 Hz. Esta fre- 
cuencia de rizado es una ventaja al ser más fácil de filtrar. Otra ventaja del 
duplicador de onda completa es que la limitación máxima de tensión inversa 
(PIV) de los diodos sólo requiere ser mayor que V,. 


igual a la tensión en el primario dividida por la rela- 
ción de espiras. 


RESUMEN 


Sección 4-1. El rectificador de media onda 


El rectificador de media onda tiene un diodo en serie 
con una resistencia de carga. La tensión en la carga es 
una salida de media onda. La tensión media o continua 
de un rectificador de media onda es igual al 31,8 por 
100 de la tensión de pico. 


Sección 4-2. El transformador 


El transformador de entrada es normalmente un trans- 
formador reductor en el que la tensión se reduce y la 
corriente se incrementa. La tensión en el secundario es 


Sección 4-3. El rectificador de onda completa 


El rectificador de onda completa tiene un transforma- 
dor con conexión intermedia, con dos diodos y una re- 
sistencia de carga. La tensión en la carga es una onda 
sinusoidal rectificada completa con un valor de pico de 
igual a la mitad de la tensión de pico del secundario. 
La tensión media o continua a la salida del rectificador 
de onda completa es igual al 63,6 por 100 de la tensión 
de pico, y la frecuencia del rizado es igual a 120 Hz en 
lugar de 60 Hz. 
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Sección 4-4. El puente rectificador 


El puente rectificador tiene cuatro diodos. La tensión 
en la carga es una onda sinusoidal rectificada completa 
con un valor de pico igual a la tensión de pico del se- 
cundario. La tensión media o continua en la carga es 
igual al 63,6 por 100 de la tensión de pico, y la fre- 
cuencia de rizado es de 120 Hz. 


Sección 4-5. El filtro de choque 


El filtro de choque a la entrada es un divisor de tensión 
LC en el que la reactancia inductiva es mucho mayor 
que la reactancia capacitiva. El tipo de filtro permite 
que el valor medio de la señal rectificada pasa a la 
resistencia de carga. 


Sección 4-6. El filtro con condensador a la 
entrada 


Este tipo de filtro permite que el valor de pico de la 
señal rectificada pase a la resistencia de carga. Con un 
condensador grande el rizado es pequeño, típicamente 
menor que el 10 por 100 de la tensión de continua. El 
filtro con condensador a la entrada es el más usado en 
fuentes de alimentación. | 


Sección 4-7. Tensión inversa de pico y. corriente 
inicial 


La tensión inversa de pico es la tensión máxima que 
aparece a través del diodo que no conduce en un cir- 
cuito rectificador. Esta tensión debe ser menor que la 
tensión de ruptura del diodo. La corriente inicial es la 
corriente breve pero grande que existe cuando se ali- 
menta el circuito por primera vez. Es breve y grande 
porque el condensador del filtro se debe cargar a la 
tensión de pico durante el primer ciclo o, al menos, 
durante los primeros ciclos. 


Sección 4-8. Más sobre fuentes de alimentación 


Los transformadores reales normalmente especifican 
la tensión del secundario para una determinada co- 
rriente por la carga. Para calcular la corriente en el pri- 
mario se puede suponer que la potencia de entrada es. 
igual a la potencia de salida. Para proteger el circuito 
de la corriente inicial, se usan normalmente fusibles de 
fundido lento. La corriente media en un rectificador de 
media onda es igual a la corriente continua en la carga. 
En un rectificador de onda completa o puente rectifica- 
dor, la corriente media en cualquier diodo es la mitad 
de la corriente continua en la carga. Ocasionalmente se 
pueden usar filtros RC y LC para filtrar la salida recti- 
ficada. 


Sección 4-9. Detección de averías 


Algunas de las medidas que se pueden hacer con un 
filtro con condensador a la entrada son la tensión con- 
tinua de salida, la tensión en el primario, la tensión en 
el secundario y el rizado. A partir de ellas se puede, 
normalmente, deducir el problema. Los diodos abier- 
tos reducen la tensión de salida a cero. Un condensa- 
dor de filtro abierto reduce la salida al valor medio 
de la señal rectificada. 


Sección 4-10. Limitadores 


Un limitador conforma la señal. Recorta las partes po- 
sitivas o negativas de la señal. El circuito fijador prote- 
ge circuitos sensibles de entradas excesivas. 


Sección 4-11. Cambiadores de nivel de continua 


El cambiador de nivel de continua desplaza una señal 
positiva o negativamente añadiendo una tensión conti- 
nua a la señal. El detector pico a pico produce una ten- 
sión en la carga igual al valor de pico a pico. 


Sección 4-12. Multiplicadores de tensión 


El duplicador de tensión es un rediseño del detector 
pico a pico. Usa diodos rectificadores en lugar de dio- 
dos de pequeña señal. Produce una salida igual a dos 
veces el valor de pico de la señal rectificada. Los tripli- 
cadores y cuadriplicadores de tensión multiplican el 
pico de entrada por un factor de 3 y 4. El principal uso 
de los multiplicadores de tensión son las fuentes de 
alimentación de alta tensión. 


DEFINICIONES 
(4-14) Relación de espiras: 
№: №, 
t | Mint 
V | ИД 2 2 


(4-17) Limitador duro: 


Rs 
100R; < К; < 0,01 R, 
Y) A 


(4-19) Cambiador de' nivel de continua duro: 


С 
R,C > 1007 
L 
DERIVACIONES 
(4-1) Media onda ideal: 
IDEAL 
рп) Мол 


out 
fon = Ía 


(4-4) 2.* media onda: 
2.2 APROXIMACIÓN 
И Мош 


Voou = Уа сз 0,7 у 


(4-5) Transformador ideal: 
N: N: 


E 9 
y { 


Ал Vrou = Ур) 


159 


CIRCUITOS CON DIODOS 145 


(4-6) Onda completa: А 


1 Vp 

V, | LAA Va 

} e Vac = 2% 
z r 


(4-7) Onda completa: 


| A j обоо 


= a Jow = 2fin 


(4-8) 2.° puente: 


Р 


Урош = Урау – 14У 


(4-9) Filtro de choque de entrada: 


PIV 
+ 
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(4-12) Onda completa: 
.PIV 
- + 
PIV = V, 
CORTO 
(4-13) Puente: 
PIV 
CORTO 
PIV = V 
ES р 
= PIV 
(4-15) Media onda: 
шодо. 
Т La Тоодо = lac 
CUESTIONES 
1. Si ММ, = 2 y la tensión en el primario es de 


120 V, ¿cuál es el valor de la tensión en el secun- 
dario? 

a) ОУ с) 40V 

b) 36V d) 60 V 

En un transformador reductor, ¿qué magnitud es 
mayor? 

a) Tensión en el primario 

b) Tensión en el secundario 

c) Ninguno de los dos 

d) No hay respuesta posible 


Un transformador tiene una relación de espiras 
de 4:1. ¿Cuál es la tensión de pico en el secun- 
dario si se aplican 115 V rms al arrollamiento 
primario? 

a) 40,7 V c) 163V 

b) 64,6 V d) 650 V 

Con una tensión rectificada en media onda en la 
resistencia de carga, ¿durante qué parte de un ci- 
clo circula corriente por la carga? 

a) 0° c) 180° 

d) 360° 


(4-16) Onda completa y puente: 


CIRCUITO 
7 Таса = 0,514, 
(4-18) Limitador polarizado: Е 
В; 
Vin Voa 
а + V poiarización 
R, 
R y Ve 


polarización = R, +R, 


Suponga que en un rectificador de media onda la 
tensión de red puede fluctuar entre 105 y 125 V 
rms. Соп un transformador reductor 5 : 1, la ten- 
sión de pico en la carga es aproximadamente de 


а) 21 V c) 29,6 V 
b) 25У d) 35,4 V 


La tensión que se obtiene de un puente rectifica- 
dor es 

a) Una señal de media onda 

b) Una señal de onda completa 

c) Una señal de puente rectificador 

d) Una onda sinusoidal 


Si la tensión de red es de 115 V rms, una relación 
de espiras de 5: 1 significa que la tensión en el 
secundario es aproximadamente 

a) 15У c) 30V 

b) 23V d) 35V 

¿Cuál es la tensión de pico en la carga en un rec- 
tificador de onda completa si la tensión del se- 
cundario es de 20 V rms? 

a) ОУ . © 141V 

b) 07У d) 23,3 V 

Se desea que un puente rectificador proporcione 
una tensión de pico en la carga de 40 V. ¿Cuál es 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


a) 21,3 ру 


el valor rms aproximado de la tensión еп el se- 
cundario? 

a) ОУ с) 28,3 V 

b) 144V d) 56,6 V 

Si a una resistencia de carga se le aplica una ten- 
sión rectificada de onda completa, ¿durante qué 
parte de un ciclo circula corriente por la carga? 
a) 0° c) 180° 

b) 90° d) 360° 

¿Qué tensión de pico en la-carga se obtiene de un 
puente rectificador si la tensión en el secundario 
es de 15 V rms? (Emplee la segunda aproxima- 
ción.) | 

a) 92V c) 19,8 V 

b) 15V d) 24,3 V 

Si la frecuencia de red es de 50 Hz, la frecuencia 
de salida de un rectificador de media onda es 
a) 25 Hz ` с) 100 Hz 

b) 50 Hz d) 200 Hz 


Si la frecuencia de red es de 50 Hz, la frecuencia ` 


de salida de un puente rectificador es 

a) 25 Hz с) 100 Hz 

b) 50 Hz d) 200 Hz 

Con la misma tensión en el secundario y el mis- 
mo filtro, ¿cuál de los siguientes elementos pro- 
duce más rizado? 


а) Un rectificador de media onda 


b) Un rectificador de onda completa 
с) Un puente rectificador 
d) Imposible saberlo 


Con la misma tensión del secundario y el' mismo 


filtro, ¿cuál de los siguientes factores produce la 
menor tensión en la carga? 

a) Un rectificador de media onda . 

b) Un rectificador de onda completa 

c) Un puente rectificador 

d) Imposible saberlo 

Si la corriente por la carga, filtrada, es de 10 mA, 


¿cuál de los siguientes rectificadores tiene una 


corriente de diodo de 10 mA? 

a) Un rectificador de media onda 
b) Un rectificador de onda completa 
c) Un puente rectificador 

d) Imposible saberlo 


¿Cuál es la tensión pico a pico del rizado que se - 


obtiene de un puente rectificador, si la corriente 
por la carga es de 5 mA y la capacidad del filtro 
vale 1.000 uF? 

с) 21,3 mV 

b) 56,3 nV d) 41,7 mV 

Cada uno de los diodos de un puente rectificador 
tiene una limitación de máxima corriente continua 
igual a 2 A. Esto significa que la corriente conti- 
nua por la carga puede tener un valor máximo de 
a 1А с 4А 

b) 2А а) 8А 
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20. 


21. 
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¿Cuál es el VIP en cada uno de los diodos de un 
puente rectificador si la tensión en el secundario 
es de 20 V rms? 

a) 14,1 V с) 28,3 V 

b) 20У d) 34V 

Si en un puente rectificador con filtro con con- 
densador a la entrada la tensión en el secundario 
aumenta, entonces la tensión en la carga 

a) Disminuye 

b) Se mantiene constante 

c) Aumenta 

d) Ninguna de las anteriores 

Si la capacidad del filtro aumenta, entonces el 
rizado 

a) Disminuye 

b) Se mantiene constante 

c) Aumenta 

d) Ninguna de las anteriores 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


2. 


Aquí tiene lápiz y papel. Dígame cómo funciona 
un puente rectificador con filtro con condensador 
a la entrada. En su explicación incluya un dia- 
grama del circuito y formas de onda en diferentes 
puntos del circuito. 

Suponga que tengo un puente rectificador con un 
filtro con condensador a la entrada en mi banco 
de laboratorio. No está funcionando. Dígame 
cómo podría detectar la avería. Indique el tipo de 
instrumentos que usaría y cómo aislaría las ave- 
rías comunes. 

Una corriente o tensión excesiva puede destruir 
los diodos en una fuente de alimentación. Dibuje 
un puente rectificador con filtro con condensador 
a la entrada y dígame cómo puede destruir un 
diodo la tensión o la corriente. Haga lo mismo 
para tensiones inversas excesivas. 

Dígame todo lo que sabe sobre limitadores, fija- 
dores y diodos fijadores. Muéstreme formas de 
onda típicas, niveles de recorte, niveles de fija- 
ción de continua y niveles de protección. 


Quiero que me diga cómo funciona un detector 


pico a pico. Después, quiero que me diga en qué 


“sentido es similar un duplicador de tensión a un 


detector pico a pico y en qué es diferente. 
¿Cuál es la ventaja de usar un puente rectificador 
en una fuente de alimentación en lugar de un rec- 
tificador de onda completa o de media onda? 
¿Por qué es más eficiente el puente rectificador 
que los otros? 

¿En qué aplicación con fuente de alimentación 
preferiría usar un filtro tipo LC en lugar de un 
tipo RC? ¿Por qué? 
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8. ¿Cuál es la relación entre un rectificador de me- 
dia onda y un rectificador de onda completa? 

9. ¿Bajo qué circunstancias es apropiado usar un 
multiplicador de tensión como parte de una fuen- 
te de alimentación? 

10. Suponga que una fuente de alimentación conti- 
nua tiene una salida de 5 V. Usted mide exacta- 
mente 5 V a la salida de esta fuente usando un 
voltímetro de continua. ¿Es todavía posible que 
la fuente de alimentación tenga un problema? Si 
es así, ¿cómo lo detectaría? 

11. ¿Por qué usaría un multiplicador de tensión en 
lugar de un transformador con una relación de 
espiras superior у un rectificador ordinario? 

12. Enumere las ventajas y desventajas del filtro RC 
y el filtro LC. 

13. Detectando averías en una fuente de alimenta- 
ción usted encuentra una resistencia quemada. 
Una medida muestra que la resistencia está en 
circuito abierto. ¿Debería usted reemplazar la re- 
sistencia y encender de nuevo el circuito? Si no 
es así, ¿qué haría después? 

14. Para un puente rectificador enumere tres fallos 
posibles y qué síntomas tendrían. 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 4-1. El rectificador de media onda 


4-1. ¿Cuál es la tensión de pico de salida en la Figu- 
ra 4-36a si el diodo es ideal? ¿Y el valor me- 
dio? ¿Y el valor de continua? Dibuje la forma 
de onda de salida. 

4-2. Repita el problema precedente para la Figu- 


ra 4-36b. 
50 V 
60 Hz 4,7 kQ 
(a) 
20V 
-60 Hz 2708 


(b) 


Figura 4-36 


4-3. ¿Cuál es la tensión de pico de salida en la Figu- 
ra 4-36a usando la segunda aproximación del 
diodo? ¿Y el valor medio? ¿Y el valor de con- 
tinua? Dibuje la forma de onda de salida. 

4-4. Repita el problema precedente para la Figu- 
ra 4-36b, 


Sección 4-2. El transformador 


4-5. Si un transformador tiene una relación de espi- 
ras de 15: 1, ¿cuál es la tensión rms del secun- 
dario?, ¿y la tensión de pico del secundario? 
Suponga una tensión en el primario de 120 V 

- THIS. . 

4-6. ` Si un transformador tiene una relación de espi- 
ras de 1: 12, ¿cuál es la tensión rms del secun- 
dario? ¿Y la tensión de pico del secundario? 
Suponga una tensión en el primario de 120 V 
rms. 

4-7. Calcule la tensión de pico de salida y la tensión 
continua de salida en la Figura 4-37 usando un 
diodo ideal. 


680 Q 


Figura 4-37 


4-8. Calcule la tensión de pico de salida y la tensión 
continua de salida en la Figura 4-37 usando la 
segunda aproximación. 


Sección 4-3. El rectificador de onda completa 


4-9. Un transformador con conexión central tiene 
una relación de espiras de 6 : 1. ¿Cuál es la ten- 
sión rms a través de la mitad superior del arro- 
llamiento secundario? ¿Y la tensión de pico? 
¿Cuál es la tensión rms a través de la mitad 
inferior del arrollamiento secundario? 

4-10. ¿Cuál es la tensión de pico de salida en la Figu- 
ra 4-38 si los diodos son ideales? ¿Y el valor 
medio? ¿Y el valor de continua? Dibuje la for- 
ma de onda de salida. 

4-11. Repita el problema precedente usando la se- 
gunda aproximación. 


` Sección 4-4. El puente rectificador 


4-12. En Ја Figura 4-39, ¿cuál es la tensión de pico 
de salida si los diodos son ideales? ¿Y el valor 


4-13. 
4-14. 
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| 
D, 

Figura 4-38 
medio? ¿Y el valor de continua? Dibuje la for- 4-21. 
ma de onda de salida. | 
Repita el problema precedente usando la se- ' 
gunda aproximación. 4-22. 


Si la tensión de red varía en la Figura 4-39 de 
105 a 125 V.rms, ¿cuál es la tensión mínima de 
salida? ¿Y la máxima? , 


Sección 4-5. El filtro de choque ` 


4-15. 


4-16. 


Una señal de media onda con un pico de 20 V . 


es la entrada a un filtro de choque. Si Х, = 5 KQ 
у Xc = 25 Q, ¿cuál es el rizado pico a pico 
aproximado en el condensador? 

Una señal de onda completa con un pico de 


14 V es la entrada a un filtro de choque. Si ` 
Х, = 1 KQ y X¿=50 О, ¿cuál es el rizado pico a 


pico aproximado en el condensador? 


Sección 4-6. Filtro con condensador a la entrada 


4-17. 


4-18. 
4-19. 
4-20. 


¿Cuáles son la tensión continua de salida y el 
rizado en la Figura 4-40a? Dibuje la forma de 
onda de salida. 

En la Figura 4-40b calcule la tensión continua 
de salida y el rizado. 

¿Qué le pasa al rizado de la Figura 4-40a si se 
duplica la capacidad? 


En la Figura 4-40b, ¿qué le pasa al rizado si ѕе 


duplica la resistencia? 
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¿Cuáles son la tensión continua de salida y el 
rizado en la Figura 4-41? Dibuje la forma de 
onda de salida. . 

Si la tensión de red baja hasta 105 V en la Fi- 
gura 4-41, ¿cuál es la tensión continua de sa- 
lida? 


Sección 4-7. Tensión inversa de pico y corriente 


4-23. 


` 4-24. 


inicial 


¿Cuál es la tensión inversa de pico en la Figu- 
ra 4-41? 

Si la relación de espiras cambia a 5:1 en la 
Figura 4-41, ¿cuál es la tensión inversa de 
pico? 


Sección 4-8. Más sobre fuentes de alimentación 


4-25. 


4-26. 
4-27. 


Figura 4-59 


Un F-25X reemplaza al transformador de la Fi- 
gura 4-41. ¿Cuál es la tensión de pico aproxi- 
mada a través del arrollamiento secundario?, 
¿y la tensión continua de salida aproximada?, 
¿está operando el transformador con su co- 
rriente máxima de salida?, ¿será la tensión 
continua de salida mayor o menor que la nor- 
mal? 

¿Cuál es la corriente del primario en la Figu- 
ra 4-41? 

¿Cuál es la corriente media a través de cada 
diodo de la Figura 4-41? 


470 Q 
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120 V 
60 Hz 


VEP 


1N4001 


(b) 
Figura 4-40 
Sección 4-9. Detección de averías 4-33. 
4-28. Si el condensador del filtro de la Figura 4-41 está 4-34. 
abierto, ¿cuál es la tensión continua de salida? 
4-29. Si sólo un diodo de la Figura 4-41 está abierto, 
¿cuál es la tensión continua de salida? 4-35. 


4-30. Si alguien construye el circuito de la Figu- 
ra 4-41 con el condensador electrolítico al re- 
vés, ¿qué tipo de problema podría suceder? 


Sección 4-10. Limitadores 


4-31. En la Figura 4-42a dibuje la forma de onda de 
salida. ¿Cuál es la tensión positiva máxima y la 
tensión negativa máxima? 

4-32. Repita el problema precedente para la Figu- 


ra 4-42b. 
9:1 
120 V 
60 Hz э ә 


El diodo fijador de la Figura 4-42c protege el 
circuito sensible. ¿Cuáles son los niveles límite? 
En la Figura 4-42d, ¿cuál es la tensión positiva 
máxima de salida y la tensión negativa máxima 
de salida? Dibuje la forma de onda de salida. 
Si la onda sinusoidal de la Figura 4-42d es sólo 
20 mV el circuito funcionará como un diodo 
fijador en lugar de un limitador polarizado. En 
este caso, ¿cuál es el rango de tensiones de sa- 
lida protegido? 


Sección 4-11. Fijadores de continua 


4-36. 


Figura 4-41 


En la Figura 4-43a dibuje la forma de onda de 
salida. ¿Cuál es la tensión positiva máxima y la 
tensión negativa máxima? 


+ 
T 470 uF 1 kQ 


(b) 


CIRCUITO 
SENSIBLE 


ЕС: 
20 V | 
1kQ 
6,8 kQ 
+15V 
1kQ 
(d) 
Figura 4-42 


4-37. 
4-38. 


Repita el problema precedente рага la Figu- 
ra 4-43b, 

Dibuje la forma de onda de salida del fijador y 
salida final en la Figura 4-43c. ¿Cuál es la ten- 
sión continua de salida con diodos ideales?, ¿y 
con la segunda aproximación? 


Sección 4-12. Multiplicadores de tensión 


4-39, 


4-40. 
4-41. 


Calcule la tensión continua de salida en la Fi- 
gura 4-44a. 

¿Cuál es la salida triplicada en la Figura 4-44b? 
¿Cuál es la salida cuadriplicada en la Figu- 
та 4-44с? 
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30 V 


(a) 


45V 


(b) 


(с) 


Figura 4-43 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


4-42. 


4-43. 


4-46. 


La fuente de alimentación de la Figura 4-45 
tiene dos tensiones de salida. ¿Cuáles son sus 
valores aproximados? 

Una resistencia inicial de 4,7 О se añade a la 
Figura 4-45. ¿Cuál es el valor máximo posible 
para la corriente inicial? 

Una tensión de onda completa tiene un valor 
de pico de 15 V. Alguien le proporciona un li- 
bro de tablas trigonométricas de tal forma que 
puede consultar el valor de una onda sinusoidal 
a intervalos de 1”. Describa cómo podría pro- 
bar que el valor medio de una onda completa 
es 63,6 por 100 del valor de pico. 

Para la posición del conmutador mostrado en 
la Figura 4-46, ¿cuál es la tensión de salida? Si 
el conmutador cambia de posición, ¿cuál es la 
tensión. de salida? | l 

Si Vn es 40 V rms en la Figura 4-47, y la cons- 
tante de tiempo RC es muy grande comparada 
con el período de la fuente de alimentación, ¿a 
qué es igual Ү,„? ¿Por qué? 


DETECTOR DE AVERÍAS 


4-47. 


La Figura 4-48 muestra un Detector de averías. 
Encuentre las 9 averías Т1 a T9. Nota: Si no sabe 
cómo usar un Detector de averías revise el Ejem- 
plo 1-10. Explica cómo decodificar cada medida. 
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120 V 
60 Hz 
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Figura 4-44 
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Los diodos más utilizados son los rectificadores. Se emplean en fuentes de alimentación para convertir tensión 
alterna en tensión continua. Pero la rectificación no es la única función que puede hacer un diodo. En este 
capítulo se discutirán otras aplicaciones de los diodos. Se comienza por el diodo zener, cuyas propiedades más 

útiles son las de la zona de ruptura. Los diodos zener son muy importantes, ya que son la clave para la 
regulación de tensión. Se verán también los diodos optoelectrónicos, los diodos Schottky, los varicap y otros. 


5-1. EL DIODO ZENER 


Los diodos rectificadores y los diodos para pequeña señal nunca se emplean 
intencionadamente en la zona de ruptura, ya que esto podría dañarlos. Un 
diodo zener es diferente; se trata de un diodo de silicio que se ha diseñado 
para que funcione en.la zona de ruptura. Llamado a veces diodo de avalan- 
cha, el diodo zener es la parte esencial de los reguladores de tensión; éstos 
son circuitos que mantienen la tensión casi constante con independencia de 
que se presenten grandes variaciones de la tensión de red y de la resistencia 
de carga. | 
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О Cráfica corriente-tensión (1-V) 


La Figura 5-1a muestra el símbolo de un diodo zener; la Figura 5-1b es otra 
opción. En cualquiera de los dos símbolos, las líneas recuerdan la letra «2», 
símbolo de zener. Variando el nivel de dopaje de los diodos de silicio, el 
fabricante puede producir diodos zener con tensiones de ruptura que van 
desde 2 hasta 200 V. Estos diodos pueden funcionar en cualquiera de las tres 
zonas: directa, de fugas y de ruptura. 

La Figura 5-1с muestra la gráfica I-V de un diodo zener. En la zona direc- 
ta comienza a conducir aproximadamente a los 0,7 V, igual que un diodo 
normal de silicio. En la zona de fugas (entre cero y la zona zener) circula 
solamente una pequeña corriente inversa. En un diodo zener la ruptura tiene 
un codo muy pronunciado, seguido de un aumento casi vertical en la corrien- 
te. Obsérvese que la tensión es casi constante, aproximadamente igual a Vz еп 
la mayor parte de la zona de ruptura. En las hojas de características es frecuen- 
te que se indique el valor de Vz, para un valor particular de la corriente Izr. 

La Figura 5-1с también muestra la máxima corriente inversa /гм. Mien- 
tras la corriente inversa sea menor que Izy, el diodo está funcionando dentro 
de su zona de seguridad. Si la corriente es mayor que Izy, el diodo se destrui- 
rá. Para prevenir un exceso de corriente inversa se debe usar una resistencia 
limitadora de corriente (que se comentará más tarde). 


О Resistencia zener 


En la tercera aproximación de un diodo de silicio, la tensión directa a través 
de un diodo es igual a la tensión umbral más una tensión adicional a través 
de la resistencia interna. 

Similarmente, en la región de ruptura, la tensión inversa a través de un 
diodo es igual a la tensión de ruptura más una tensión adicional a través de la 
resistencia interna. En la zona inversa la resistencia interna se conoce como 
la resistencia zener. Esta resistencia es igual a la pendiente en la región de 
ruptura. En otras palabras, cuanto más vertical es la zona de ruptura menor 
es la resistencia zener. | 

En la Figura 5-1с, la resistencia zener significa que un aumento еп la 
corriente inversa producirá un ligero aumento en la tensión inversa. El in- 


(a) (b) 


Figura 5-1. Diodo zener. a) Símbolo; b) símbolo alternativo; с) curva del diodo. 
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cremento de tensión es muy pequeño, generalmente de unas décimas de 
voltio. Esto puede ser muy importante en el diseño, pero no en la detección 
de averías ni en los análisis preliminares. A menos que se indique otra cosa, 
en nuestro estudio se hará caso omiso de la resistencia Zener. 


O Regulador zener 


Un diodo zener recibe a veces el nombre de diodo regulador de tension 
porque mantiene la tensión entre sus terminales constante, incluso cuando la 
corriente sufra cambios. En condiciones normales, el diodo zener debe tener 
polarización inversa, como se ve en la Figura 5-2a. Adémás, para:trabajar en la 
zona zener, la tensión de la fuente V, debe ser mayor que la tensión de ruptura 


V,. Siempre se emplea una resistencia en serie Rs, para limitar la corriente a un . 


valor menor de su limitación máxima de corriente. En caso contrario, el diodo 
zener se диетага, como cualquier dispositivo que disipase excesiva potencia. 
En la Figura 5-2b se observa una forma alternativa de dibujar el circuito 
que incluye las masas. Siempre que un circuito tenga una línea de masa, es 
preferible medir las tensiones de los nudos respecto a masa. 
Supóngase, por ejemplo, que se desea medir la tensión de la resistencia 
en serie de la Figura 5-2b. He aquí la forma de realizarlo cuando el circuito 


ya está construido. Primero, se mide la tensión desde el extremo izquierdo ` 


de Rs a masa. Segundo, se mide la tensión desde el extremo derecho de Rs а 
masa. Por último, se restan las dos tensiones para obtener la tensión en Rs. Si 
se tiene un voltímetro flotante, se puede conectar directamente entre los 
extremos de la resistencia en serie. 

En la Figura 5-2c se ve la salida de una fuente de alimentación conecta- 
da a una resistencia en serie con un diodo zener. Este circuito se utiliza 
cuando se desea una tensión continua de salida que sea menor que la salida 
de la fuente de alimentación. Un circuito como éste recibe el nombre de 
regulador zener de tensión o simplemente regulador zener. 


J. De nuevo, la ley de Ohm 


En la Figura 5-2, la tensión en la resistencia en serie o resistencia limitadora 
‚ de corriente es igual a la diferencia entre la tensión de la fuente y la tensión 
zener. Por tanto, la corriente en la resistencia es: 


(5-1) 


FUENTE 
RECTIFICADORA 
CON FILTRO 
CON 
CONDENSADOR 
A LA ENTRADA 


I 


(a) (6) 


Figura 5-2. Regulador zener. a) Circuito básico; b) el mismo circuito con masas; с) la fuente 


de alimentación excita al regulador. 
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Figura 5-3. Aproximación 
ideal para un diodo zener. 


Si ya se tiene el valor de la corriente en serie, se tiene también el valor de 
la corriente zener. Esto es porque la Figura 5-2 es un circuito en serie. Nóte- 
se que Iş tiene que ser menor que Izm. 


A Diodo zener ideal 


Para detección de averías y análisis preliminares, la zona zener se puede apro- 
ximar mediante una recta vertical. En consecuencia, la tensión es constante 
incluso cuando la corriente cambie, lo cual equivale a ignorar la resistencia 
zener. En la Figura 5-3 se ilustra la aproximación ideal para un diodo zener. 
Esto significa que el diodo zener, al funcionar en la zona de ruptura, se com- 
porta teóricamente como una batería. En un circuito, este hecho quiere decir 
que un diodo zener se puede sustituir mentalmente por una fuente de tensión de 
valor Vz, suponiendo que el diodo zener esté funcionando en la zona de ruptura. 


820 Q 


20a 
40 V 


(a) ; (b) 


Figura 5-4. Ejemplo. 
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5-2. EL REGULADOR ZENER CON CARGA 


En la Figura 5-5а se muestra un regulador zener con carga, mientras que en 
la Figura 5-5b se muestra el mismo circuito con masas. El diodo zener fun- 
ciona en la zona de ruptura y mantiene constante la tensión en la carga. 
Incluso cuando la tensión en la fuente cambie o la resistencia de carga varíe, 
la tensión en la carga sigue estando fija e igual a la tensión zener. 


Û Funcionamiento en la zona de ruptura 


¿Cómo se puede saber si el diodo zener de la Figura 5-5 está trabajando en la 
zona de ruptura? A causa del divisor de tensión, la tensión Thevenin que ve 
el diodo es: 


= ty, 622) 


Ésta es la tensión que hay cuando el diodo zener está desconectado del 
circuito. Esta tensión de Thevenin tiene que ser mayor que la tensión zener; 
en caso contrario, el diodo no llegaría a polarizarse en la zona de ruptura.: 


о Corriente en serie 


А menos que se indique otra cosa, en todo el estudio siguiente diremos que 
el diodo zener está funcionando en la zona de ruptura. En la Figura 5-5, la 
corriente que circula por la resistencia en serie está dada por 


V, – V, 
= 52 (5-3) 


ALIMEN- 
TACIÓN 


(a) (b) 


Figura 5-5. Regulador zener con carga. a) Circuito básico; Ё) circuito práctico. 
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Ésta es la ley de Ohm aplicada a la resistencia limitadora de corriente. 
Es la misma haya o no una resistencia de carga. En otras palabras, si se 
desconecta la resistencia de carga, la corriente en К; seguirá siendo igual a la 
tensión en la resistencia dividida por la resistencia. 


Û Corriente por la carga 


Idealmente, la tensión en la carga es igual a la tensión zener, ya.que la 
resistencia de carga está en paralelo con el diodo zener. Matemáticamente: 


Y, = У, (5-4) 


Esto permite aplicar la ley de Ohm para calcular la corriente por la carga: 
1 = — > (5-5) 


Û Corriente zener 
Por la ley de Kirchhoff de las corrientes, 
ls=L +1, 


El diodo zener y la resistencia de carga están en paralelo. La suma de sus 
corrientes tiene que ser igual a la corriente total, que es la misma corriente 
que circula por la resistencia en serie. 

Expresando esta relación de otra manera se obtiene esta importante 
ecuación: 


І,=1,- 1, (5-6) 


Esta ecuación indica que la corriente zener уа no es igual а la corriente en 
serie, como sucede en el regulador zener sin carga. Debido a la resistencia 
de carga, la corriente zener en este caso es igual a la corriente en serie menos 
la corriente por la carga. 

La Tabla 5-1 resume los pasos en el análisis de un regulador zener con 
carga. Se empieza con la corriente en serie, se sigue por la tensión en la 
carga y la corriente por la carga, y finalmente la corriente zener. 


Tabla 5-1. Analizando un regulador zener con carga 


Proceso Comentario 


Paso 1 Calcular la corriente en serie, Ec. (5-3) 
Paso 2 Calcular la tensión en la carga, Ec. (5-4) 


Aplicar la ley de Ohm a Rs 

La tensión en la carga igua- 
la a la del diodo 

Paso 3 Calcular la corriente por la carga, Ec. (5-5)| Aplicar la ley de Ohm a А, 

Paso 4 Calcular la corriente zener, Ec. (5-6) Aplicar la ley de la corrien- 

te al diodo 
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O Efecto zener 


Cuando: la tensión de ruptura es mayor de 6 V, la causa de la ruptura es el 
efecto avalancha, discutido en el capítulo 2. La idea básica es que los porta- 
dores minoritarios se aceleran a velocidades suficientemente altas como 
para desligar otros portadores minoritarios, produciendo una cadena o efec- 
to avalancha que desencadena una gran corriente inversa. 

El efecto zener es diferente. Cuando un diodo está fuertemente dopado, la 
zona de deplexión se hace muy estrecha. A causa de esto, el campo eléctrico a 
través de la zona de deplexión (tensión dividida por distancia) es muy inten- 
so. Cuando la fuerza del campo alcanza aproximadamente 300.000 V/cm, el 
campo es lo suficientemente intenso para empujar a los electrones fuera de 
sus orbitales de valencia. La creación de electrones libres de esta forma se 
conoce como efecto zener (también denominado como emisión por campo 
grande). Esto es bastante diferente al efecto avalancha, que depende de porta- 
dores minoritarios de gran velocidad desligando а los electrones de valencia. - 

Cuando la tensión de ruptura es inferior a 4 V, sólo tiene lugar el efecto 
zener. Cuando la tensión de ruptura es superior a 6 V sólo ocurre el efecto 
avalancha. Cuando la tensión de ruptura está entre 4 y 6 V existen ambos 
efectos. 

El efecto zener fue descubierto antes que el efecto avalancha, así que 
todos los diodos usados en la zona de ruptura se conocen como diodos zener. 
Aunque se puede oír ocasionalmente el término diodo de avalancha, el nom- 
bre diodo zener es el más general para todos los diodos de ruptura. 


O Coeficiente de temperatura 


Al elevarse la temperatura ambiente circundante, la tensión zener cambia un 
poco. En las hojas de características el efecto de la temperatura se indica 
como coeficiente de temperatura, que es el cambio en la tensión de ruptu- 
ra por cada grado que aumenta la temperatura. Para diodos zener con ten- 
siones de ruptura menores de 4 V (efecto zener), el coeficiente de temperatura 
es negativo. Por ejemplo, un diodo zener con una tensión de ruptura de 3,9 V 
puede tener un coeficiente de temperatura de —1,4 mV/°C. Si la temperatura 
aumenta 1 *C, la tensión de ruptura decrece 1,4 mV. Por otro lado, para diodos 
zener con tensiones de ruptura mayores de 6 V (efecto avalancha), el coefi- 
ciente de temperatura es positivo. Por ejemplo, un diodo zener con una ten- 
sión de ruptura de 6,2 V puede tener un coeficiente de temperatura de 2 mV/*C. 
Si la temperatura aumenta 1 °С, la tensión de ruptura aumenta 2 mV. 

Entre 4 y 6 V, el coeficiente de temperatura cambia de negativo a positi- 
vo, lo que significa que es posible hallar un punto de funcionamiento para el 
diodo zener en el cual el coeficiente de temperatura sea cero. Este dato es 
importante en algunas aplicaciones en que se requiere una tensión zener 
constante en un intervalo grande de temperaturas. 
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Figura 5-8. Diodo zener usado para conformación de onda, 


164 


178 


PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


1000 ШЕ + ] 
LIMITACIÓN 


DE 6 V 26 


(с) 


Figura 5-9. Aplicaciones zener. a) Produciendo tensiones de salida no estándar; 
b) usando un relé de 6 V en un sistema de 12 V; c) empleando un condensador 
de 6 V en un sistema de 12У. 
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5-3. SEGUNDA APROXIMACIÓN DE UN DIODO 
ZENER 


La Figura 5-10a muestra la segunda aproximación de un diodo zener. Una 
resistencia zener está en serie con una batería ideal. La tensión total a través 


del diodo zener es igual a la tensión de ruptura más la caída de tensión а. 


través de la resistencia zener. Como Rz es relativamente pequeña en un dio- 
do zener, ésta tiene sólo un pequeño efecto en la tensión total a través del 
diodo zener. : 


О Efecto en la tensión еп la carga 


¿Cómo podemos calcular el efecto de la resistencia zener en la tensión en la 
carga? 

La Figura 5-10b muestra una fuente de alimentación excitando un regu- 
lador zener con carga. Idealmente, la tensión en la carga es igual a la tensión 
de ruptura Vz. Pero en la segunda aproximación incluimos la resistencia 
zener, como se muestra en la Figura 5-10c. La caída de tensión adicional a 
través de Rz incrementará ligeramente la tensión en la carga. 

Como la corriente zener circula a través de la resistencia zener en la 
Figura 5-10c, la tensión en la carga viene dada por: | 


V, = № + LR, 
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Como se puede observar, el cambio en la tensión en la carga respecto al'caso 
ideal es: 


AV, = LR, (5-7) 


Normalmente, Rz es pequeña, de tal forma que la tensión cambia poco, típi- 
camente decenas de voltios. Por ejemplo, si Iz = 10 mA у Rz = 10 Q, enton- 
ces AV, =0,1 V. 


O Efecto en el rizado 


Por lo que respecta al rizado, podemos usar el circuito equivalente mostra- 
do en la Figura 5-11a. En otras palabras, las únicas componentes que afec- - 
tan al rizado son las tres resistencias que se muestran. Podemos simplificar 
esto incluso más. En un diseño típico, Rz es mucho menor que R,; por 
tanto, las únicas dos componentes que tienen un efecto significativo en el 
rizado son la resistencia serie y la resistencia zener mostrada en la Figu- 


“ra 5-11b. 


TACIÓN 


FUENTE 
DE 
ALIMEN- 
TACIÓN 


Figura 5-10. Segunda aproximación de un diodo zener. a) Circuito equivalente; 
b) fuente de alimentación excita un regulador zener; c) resistencia zener incluida en 
el análisis. 
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ALIMEN- 
TACIÓN 


Figura 5-11. El regulador zener reduce el rizado. a) Circuito equivalente 
para señal completo; b) circuito equivalente para señal simplificado. 


Сото la Figura 5-11b es un divisor de tensión, podemos escribir la si- | 
guiente ecuación para el rizado de salida: 


Rz 


Ver 
К+ Е, 


У кош) = 

Los cálculos del rizado no son críticos; es decir, no tienen que ser exactos. 
Como R; es siempre mucho mayor que Rz en un diseño típico, podemos usar 

` esta aproximación para las detecciones de averías y análisis preliminares: 


R Т 
к, (5-8) 


Vrouw А 


Figura 5-12. Regulador zener con carga. 
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Figura 5-13. Análisis 
en simulación (EWB) 

del rizado de un regulador 
zener. | 


ES 


STan 
anal 


5-4. PUNTO LÍMITE DE FUNCIONAMIENTO 
‚ EN LA ZONA ZENER 


Para que un regulador zener pueda mantener constante la tensión de salida, 
el diodo zener debe permanecer en la zona de ruptura en todas las condicio- 
nes de funcionamiento, lo que equivale a decir que debe haber corriente por 
el zener para todas las tensiones de fuente y todas las corrientes por la carga. 
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A Condiciones del peor caso 


La Figura 5-14a muestra un regulador zener. Tiene las siguientes corrientes: 


y a LL À E 
| I, = 1;— I, = 50 mA — 10 mA = 40 mA 


Ahora, consideraremos qué sucede cuando la tensión de la fuente decre- 
ce desde 20 hasta 12 V. En los cálculos anteriores se puede ver que /s decre- 
cerá, I, permanecerá igual, Iz disminuirá. Cuando У; es igual a 12 V, Iş será 
igual a 10 mA, Г, = 0. Con esta tensión de fuente tan baja, el diodo zener está 
a punto de salirse de la región de ruptura. Si la fuente decrece más, la regula- 
ción se perderá. En otras palabras, la tensión en la carga se hará menor que 
10 V. Por tanto, una tensión de fuente baja puede causar que el circuito 
zener falle en lá regulación. 

Otra forma de perder la regulación consiste en tener demasiada corriente 
por la carga. En la Figura 5-14a considere lo que sucede cuando la resistencia 
de carga decrece de 1 КО a 200 О. Cuando la resistencia de carga es 200 О, 
la corriente por la carga se incrementa hasta 50 mA y la corriente zener 
decrece а cero. De nuevo el diodo zener está a punto de salirse de la región 
de ruptura. Por tanto, un circuito zener dejará de regular si la resistencia de 
carga es demasiado baja. 


(a) 


(b) 


Figura 5-14. Regulador zener. a) Funcionamiento normal; b) condiciones del 
peor caso en el límite del mal funcionamiento. 
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Finalmente, consideraremos lo que sucede cuando Ry crece desde 200 Q 
hasta 1 КО. En este caso, la corriente en serie decrece de 50 a 10 mA. Por 
ello, una resistencia en serie alta puede hacer que el circuito deje de regular 
correctamente. 

La Figura 5-14b resume las ideas anteriores mostrando las condiciones 
del peor caso. Cuando la corriente zener está cerca de cero, la regulación 
zener se aproxima a la condición de fallo. Analizando el circuito para estas 
condiciones del peor caso es posible derivar la siguiente ecuación: 


у; тпїп | 
Romeo = ( г) (5-9) 
2 


También es útil una forma alternativa de este ecuación: 


Ууга) = v, 


(5-10 
Tucmax) ) 


Ках) = 


Estas dos ecuaciones son útiles porque se puede comprobar si un regula- 
dor zener fallará bajo algunas condiciones de operación. 
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5-5. CÓMO LEER UNA HOJA DE CARACTERÍSTICAS 


En el Apéndice se muestra la hoja de características para la serie 1N746 de 
diodos zener. Esta hoja de características también sirve para la serie 1N957 
y la serie 134370. Consulte las hojas de características en el siguiente es- 
tudio. De nuevo en este caso, la mayor parte de la información de una hoja 
de características es para los diseñadores, pero a continuación se dan al- 
gunos datos que incluso quienes detectan averías y hacen pruebas deberían 
saber. 


QU Potencia máxima 


La disipación de potencia de un diodo zener es igual al producto de su ten- 
sión por su corriente: 


Р, = Val (5-11) 
Por ejemplo, si Vz = 12 У e Iz = 10 mA, entonces: 
Р, = (12 У)(10 mA) = 120 mW 


Siempre que Pz sea menor que la limitación de potencia, el diodo zener 
podrá funcionar en la zona de ruptura sin que se destruya. Los diodos zener 
disponibles comercialmente tienen limitaciones de potencia desde 1/4 hasta 
más de 50 W. 

Por ejemplo, la hoja de características relativa a la serie 1N746 indica 
una potencia máxima de 400 mW. Un diseño robusto incluye un factor de 
seguridad para mantener la disipación de potencia muy por debajo de este 
máximo de 400 mW. Como se ha dicho antes, en los diseños conservadores 
se emplean factores de seguridad de 2 o más. 


з Corriente máxima 


Las hojas de características normalmente incluyen la corriente máxima que 
puede circular por un diodo zener sin exceder su límite de potencia. Esta 
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corriente máxima está relacionada con la potencia máxima de la forma si- 
guiente: 


Pam І 
= —— 5-12 
Izm у, (5-12) 


donde: . 


Izy = corriente máxima por el diodo zener 
Р,м = limitación de potencia máxima 
Vz = tensión zener 


Por ejemplo, el 1N759 tiene una tensión zener de 12 V. Por tanto, su co- 
rriente máxima es 
1 ` 400 mW 
2" 12У 


= 33,3 mA 


La hoja de características proporciona dos limitaciones de corriente má- 
xima: 30 y 35 mA. Obsérvese que estos valores incluyen nuestra respuesta 
teórica de 33,3 mA. La hoja de características proporciona dos valores debi- 
do a la tolerancia en la tensión zener. 

Si se satisface la limitación de corriente, automáticamente se satisface la 
limitación de potencia. Por ejemplo, si la corriente se mantiene menor de 
33,3 mA, al mismo tiempo la disipación de potencia se mantiene menor de 
400 mW. Si se incluye un factor de seguridad igual a 2, ya no hay por qué 
preocuparse de que el diodo se queme a causa de un diseño poco común. 


` O Tolerancia 


La nota 1 en la hoja de características muestra estas tolerancias: 


e Serie 1N4370: +10 por 100, sufijo A para +5 por 100. 

• Serie 1N746: +10 por 100, sufijo A para +5 por 100. 

e Serie 1N957: +20 рог 100, sufijo A para +10 por 100, sufijo В para +5 
por 100. . 


` Por ejemplo, un 1N967 tiene una tensión zener de 18 V con una toleran- 
cia de +20 por 100. El 1N967A tiene las mismas tensiones zener con una 
tolerancia de +10 por 100, y el N967B tiene la misma tensión con una to- 
lerancia de +5 por 100. 


Û Resistencia zener 


La resistencia zener (también llamada impedancia zener) puede designarse 
-por Rzr O por Zzr. Por ejemplo, el 1N961 tiene una resistencia zener de 8,5 О 
medida a una corriente de prueba de 12,5 mA. Mientras la corriente zener se 
mantenga por encima del codo de la curva, puede tomarse 8,5 (2 como el 
valor aproximado de la resistencia zener. Pero obsérvese que la resistencia 
zener aumenta en el codo de la curva (700 Q). Lo importante es que el punto 


173 


188 


174 PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


de funcionamiento debe estar cerca de la corriente de prueba, si es posible. 
En ese caso se sabe que la resistencia zener es relativamente pequeña. 

La hoja de características contiene una gran cantidad de información 
adicional, pero está dirigida básicamente a los diseñadores. Si el lector 
trabajase en diseño, entonces tendría que leer con mucho detenimiento la 
hoja y también las notas que indican cómo fueron medidas las caracterís- 
ticas. 


O Ajuste 


El factor de ajuste que se incluye en las hojas de características indica cuán- 
to hay que reducir la limitación de potencia de un dispositivo. La serie 
1N746, por ejemplo, tiene una limitación de potencia de 400 mV para una 
temperatura de 50 °С. El factor de ajuste que se da es de 3,2 mW/*C, lo que 
significa que se deben restar 3,2 mW рог cada grado que rebase los 50 °С. 
Aunque no se esté trabajando en diseño, hay que tener cuidado con el 
efecto de la temperatura. Si se sabe que la temperatura superará los 50 °С, 
el diseñador tiene que ajustar o reducir la limitación de potencia del diodo 
zener. 


5-6. DETECCIÓN DE AVERÍAS 


En la Figura 5-15 se muestra un regulador zener. Si el circuito está funcio- 
nando adecuadamente, la tensión entre A y masa debe ser de +18 V, la 
tensión entre B y masa debe ser de +10 V y la tensión entre C y masa debe 
ser de +10 V. 


О Sintomas característicos 


Ahora veamos qué es lo que podría fallar en el circuito. Cuando un circuito 
no está funcionando correctamente, la persona que va a detectar la avería 
comienza, en general, midiendo tensiones. Estas mediciones de tensión dan 
pistas que ayudan a aislar el problema. Supóngase, por ejemplo, que se mi- 
den estas tensiones en los nudos: 


у= +18 У ; = +10 ; V¿=0 


Го que detectando averías se podría pensar después de haber medido las 
tensiones anteriores es lo siguiente: 


Este fallo produce síntomas característicos. La única forma de obtener 
este conjunto de tensiones es con una conexión abierta entre B y C. 
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No todas las averías producen síntomas característicos, pues a veces varias 
generan el mismo conjunto de tensiones. He aquí un ejemplo: supóngase Rg 5 700 
que el detector de averías mide estas tensiones: 


У = +18У ; %=0 ; V¿=0 | B С 
+ 
¿En qué consiste la avería? Reflexionemos unos minutos. Cuando tenga la D, 8 
respuesta, lea lo siguiente. -|10у/ 
Un detector de averías podría hallar el problema de esta manera. Sus 
consideraciones serían quizá éstas: E = 
Figura 5-15. 


Detección de averías 
en un regulador zener. 


En este punto, el detector de averías desconectaría la resistencia en serie 
y mediría su resistencia con un óhmetro. Cabe la posibilidad de que estuvie- 
se abierta. Pero supóngase que la medida indica una resistencia en buen 
estado. Entonces el detector de averías debería proceder como sigue: 


E 
ido zener, 
ESA 


Ahora el detector de averías desconoce más causas posibles para expli- 
car el origen del problema. Finalmente, hallará cuál es la avería. 

Cuando los'componentes se queman, por lo general, se ponen en circuito 
abierto, pero no siempre. Algunos dispositivos semiconductores pueden gene- 
rar cortocircuitos internos, en cuyo caso son como resistencias nulas. Otras 
causas que pueden producir cortocircuitos son las salpicaduras de soldadura 
entre las pistas de una tarjeta de circuito impreso, una gota de soldadura que 
toque dos pistas, etc. Por ello, es necesario plantearse hipótesis que tengan 
en cuenta los componentes en cortocircuito y los componentes abiertos. 


O Tabla de averías 


La Tabla 5-2 muestra las posibles averías del regulador zener de la Figu- 
ra 5-15. Al trabajar con tensiones, recuerde esto: un componente en cortocir- 
cuito es equivalente a una resistencia nula, mientras que un componente 
abierto es equivalente a una resistencia infinita. Si tiene problemas con los 
cálculos al usar cero e infinito, entonces emplee 0,001 О y 1.000 МО. En 
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otras palabras, emplee una resistencia muy pequeña en vez de un cortocir- 
cuito, y una resistencia muy grande en lugar de un circuito abierto. 

En la Figura 5-15, la resistencia en serie А; puede estar en cortocircuito 
о en circuito abierto. Designemos estas averías como Rss y Rso. Análoga- 
mente, el diodo zener puede estar en cortocircuito o abierto y lo simboliza- 
remos mediante Р; y Dio. Además, la resistencia de carga puede estar en 
cortocircuito o abierta, R,s y Куо, Finalmente, el conductor de conexión en- 
tre B y C puede estar abierto, denominado BCo. 

En la Tabla 5-2, la segunda fila muestra las tensiones cuando la avería 
es Rss, una resistencia en serie cortocircuitada. Si la resistencia en serie estu- 
viese en cortocircuito en la Figura 5-15 aparecerían +18 V en B y C, lo que 
destruiría el diodo zener y posiblemente la resistencia de carga. Para esta 
avería un voltímetro mediría 18 V en A, В y С. Esta avería y sus tensiones se 
muestran en la Tabla 5-2. 

Si la resistencia en serie estuviese abierta en la Figura 5-15 entonces no 
habría tensión en В. En este caso, В у С tendrían tensión cero, como se 
muestra en la Tabla 5-2. Continuando así, se pueden obtener las demás en- 
tradas que se ven en la Tabla 5-2. 

En la Tabla 5-2, los comentarios indican averías que podrían ocurrir 
como consecuencia directa de los cortocircuitos originales. 

Por ejemplo, una А; en cortocircuito destruirá el diodo zener y también 
puede quemar la resistencia de carga. Depende de la limitación de potencia 
de la resistencia de carga. Una Ё; en cortocircuito significa que hay 18 V a 
través de 1 КО. Esto produce una potencia de 0,324 W. Si la resistencia de 
carga tiene una limitación de apenas 0,25 W, entonces se quemará. 

Algunas de las averías en la Tabla 5-2 producen tensiones únicas y otras 
producen tensiones ambiguas. Por ejemplo, las tensiones para Rss, Dio, ВС 
y «Sin alimentación» son únicas. Si se miden estas tensiones puede identifi- 
car la avería sin entrar a hacer medidas en el circuito con un óhmetro. 

Por otro lado, todas las demás averías de la Tabla 5-2 producen tensio- 
nes ambiguas. Si se miden un conjunto de tensiones ambiguas se necesitará 
entrar en el circuito y medir la resistencia de los componentes sospechosos. 
Por ejemplo, suponga que mide 18 V en A, 0 V еп В y О V en С. Las averías 
que pueden producir estas tensiones son Rso, Dis y Ris- 

Después de estudiar la Tabla 5-2 puede practicar la detección de averías 
con el detector de averías al final de este capítulo. 


Tabla 5-2. Averías y síntomas de un regulador zener 


Ninguna Ningún problema 
D, y R, pueden estar abiertos 


К; puede estar abierta 


Rs puede estar abierta 


Sin alimentación Comprobar la alimentación 
de potencia 
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5-7. RECTAS DE CARGA 


La corriente en el diodo zener de la Figura 5-16a viene dada por: 


ВЕДА 


a 1, R, 


Supóngase, por ejemplo, que Vs = 20 У y К; = 1 KQ. Entonces, la ecuación 
precedente se reduce a: 


Como antes, el punto de saturación (intersección vertical) se obtiene ha- 
ciendo У, igual a cero, obteniendo una / de 20 mA. De la misma manera, 
para obtener el punto de corte (intersección horizontal) se hace Iz igual a 
cero, con lo que obtenemos Vz = 20 V. 

De modo alternativo, los extremos de la recta de carga se бейка obtener 
como sigue. Piense en la Figura 5-16a con У; = 20 V у К; = 1 KQ. Con el 
diodo zener en cortocircuito, la corriente máxima por el diodo es de 20 mA. 
Con el diodo abierto, la tensión máxima en el diodo es de 20 V. 

Supóngase que el diodo zener tiene una tensión de ruptura de 12 V. 
Entonces su curva es como la que se ve en la Figura 5-16b. Cuando se traza 
la recta de carga para Vs= 20 V y К; = 1 КО, se obtiene la recta de carga de 
arriba con un punto de intersección О. La tensión del diodo zener será 
ligeramente mayor que la tensión de codo de ruptura, ya que la curva está 
ligeramente inclinada. 

Para entender el funcionamiento de la regulación de tensión se supone que 
la tensión de la fuente cambia a 30 V. Entonces la corriente zener cambia a: 
30- V, 


1z = 1000 


Este cambio implica que los extremos de la recta de carga son 30 тА y 30 У, 
como se ve en la Figura 5-16b. La nueva intersección se sitúa en Q,. Compa- 
rando Q, con О, se puede apreciar que hay más corriente por el diodo zener, 
pero hay aproximadamente la misma tensión zener. Por tanto, a pesar de que 
la tensión de la fuente ha pasado de 20 a 30 V, la tensión zener sigue siendo 
aproximadamente igual a 12 V. Ésta es la idea básica en la regulación de 
tensión; la tensión de salida se ha mantenido casi constante incluso cuando 
la tensión de entrada ha sufrido un cambio bastante grande. 


5-8. DISPOSITIVOS OPTOELECTRÓNICOS 


La optoelectrónica es la tecnología que combina la óptica con la electrónica. 
Este campo incluye muchos dispositivos basados en la acción de una unión 
рп. Ejemplos de dispositivos optoelectrónicos son los diodos emisores de 
luz (LED), los fotodiodos, los optoacopladores, etc. Nuestro. estudio co- 
mienza por los LED. 
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-30V -20V -12V 


Figura 5-16. Análisis 
de la recta de carga de 
un regulador zener. 
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Figura 5-17. Indicador 
LED. a) Circuito básico; 
b) circuito práctico. 


о Diodo emisor de luz (LED) 


En la Figura 5-17a se ve una fuente conectada a una resistencia y un LED. 
Las flechas que salen simbolizan la luz radiada. En un LED con polariza- 
ción directa los electrones libres atraviesan la unión y caen en los huecos. 


Como caen de niveles energéticos altos a niveles bajos, emiten energía. En . 


los diodos normales esta energía se disipa en forma de calor, pero en un 
LED lo hace en forma de luz. Los LED han sustituido a las lámparas incan- 
descentes en muchas aplicaciones porque necesitan muy poca tensión, tie- 
nen una larga vida y conmutan muy rápido. 

Empleando elementos como el galio, el arsénico y el fósforo, un fabri- 
cante puede producir LED que emitan luz roja, verde, amarilla, azul, naranja 
o infrarroja (invisible). Los LED que producen radiación visible son útiles 


en los instrumentos, las calculadoras, etc., mientras que los de luz infrarroja - 


tienen aplicaciones en sistemas de alarma antirrobos, reproductores de CD y 
otros dispositivos en los que se requiera luz invisible. 


‚ Û Tensión y corriente en un LED 


La resistencia que aparece en la Figura 5-17b es la resistencia limitadora de 
corriente habitual que evita que la corriente exceda la corriente máxima del 
diodo. Como la resistencia tiene una tensión de V; a la izquierda у de Vp a la 
derecha, la tensión es la diferencia entre estas dos tensiones. Por la ley de 
Ohm, la corriente en serie es: 


(5-13) 


En la mayor parte de los LED disponibles comercialmente, la caída de 
tensión típica es de 1,5 a 2,5 V para corrientes que fluctúan entre 10 y 50 mA. 
El valor exacto de la caída de tensión depende de la corriente que atraviesa 
el LED, el color, la tolerancia, etc. A menos que se diga otra cosa, en este 
libro supondremos una caída nominal de 2 V para la detección de averías o 
el análisis de circuitos con LED. 


Û Luminosidad del LED 


La luminosidad de un LED depende de la corriente. Cuando Vs es mucho 
mayor que V, en la Ecuación (5-13), el brillo del LED es aproximadamente 
constante. Por ejemplo, un TIL222 es un LED verde con una tensión directa 
de entre 1,8 (mínimo) y 3 V (máximo), para una corriente de 25 mA. Si un 
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circuito como el de la Figura 5-17b se produce en serie usando un TIL222, 
el brillo del LED se hace constante si Vs es mucho mayor que Vp. Si Vs es 
sólo ligeramente mayor que Vp, el brillo del LED variará notablemente de 
un circuito al siguiente. 

La mejor manera de controlar la luminosidad es excitar el LED con una 
fuente de corriente. De esta forma, el brillo es constante porque la corriente 


es constante. Cuando se expliquen los transistores (actúan como fuentes de - 


‚ Corriente), mostraremos cómo se usan para excitar un LED. 


O Tensión de ruptura 


Los LED tienen tensiones de ruptura bajas, típicamente entre 3 y 5 V, por lo 
que se destruyen fácilmente si se polarizan en inversa cón demasiada ten- 
sión. Cuando se están detectando averías en un circuito con LED en el que el 
LED no brilla, se debe comprobar la polaridad de la conexión del LED para 
asegurarse de que está polarizado en directa. 

A menudo se usa un LED para indicar la presencia de tensión de red en 
el equipo. En este caso se puede usar un diodo rectificador en paralelo con el 
LED para prevenir la destrucción del mismo por polarización inversa. Más 
tarde se da un ejemplo del uso de un rectificador para proteger un LED. 


O Indicador de siete segmentos 


La Figura 5-18a muestra un indicador de siete segmentos. Contiene siete 
LED rectangulares (А a С), en el que cada úno recibe el nombre de segmen- 
to porque forma parte del símbolo que se está mostrando. La Figura 5-18b es 
un diagrama esquemático del indicador de siete segmentos. Se incluyen re- 
sistencias externas en serie para limitar la corriente a niveles de seguridad. 
Llevando a masa una o más resistencias, puede formarse cualquier dígito del 
0 al 9. Por ejemplo, llevando a masa A, В y С se obtiene un 7. Llevando a 
masa A, B, C, D y G se obtiene un 3. 


Con un indicador de siete segmentos se pueden formar también las letras . 


A,C, Ey F, y las letras minúsculas b y d. Los entrenadores de microprocesa- 
dores usan a menudo indicadores de siete segmentos para mostrar todos los 
dígitos del O al 9, más A, b, C, d, E y F. 

El indicadór de siete segmentos de la Figura 5-18b es del tipo de ánodo 
común porque todos los ánodos están conectados entre sí. También existe el 
tipo de cátodo común en que todos los cátodos están conectados entre sí. 


Figura 5-18. Indicador de siete segmentos. a) Disposición física de los 
segmentos; b) circuitos equivalentes. 
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Figura 5-19. La luz 
incidente incrementa 
la corriente inversa en 
el fotodiodo. 


O Fotodiodo 


Como ya se ha dicho, uno de los componentes de la corriente inversa en un 


diodo es el flujo de portadores minoritarios. La existencia de estos portado- 
res se debe a que la energía térmica está continuamente desligando electro- 
nes.de valencia de sus orbitales, produciendo durante este proceso electro- 
nes libres y huecos. El tiempo de vida de los portadores minoritarios es 
corto, pero mientras existen pueden contribuir a la corriente inversa. 
Cuando la energía luminosa se proyecta sobre una unión pn, puedé desli- 
gar electrones de valencia. Cuanta mayor intensidad de luz incida sobre la 
unión, mayor será la corriente inversa en el diodo. Un fotodiodo es un diodo: 
cuya sensibilidad a la luz es máxima. En este tipo de diodos, una ventana 
permite que la luz pase por.el encapsulado hasta la unión. La luz incidente 
produce electrones libres y huecos. Cuanto más intensa sea la luz, mayor 
será el número de portadores minoritarios y mayor será la corriente inversa. 
La Figura 5-19 muestra el símbolo de un fotodiodo. Las flechas repre- 
sentan la luz incidente. Es especialmente importante recordar que la fuente y 
la resistencia en serie polarizan inversamente el fotodiodo. A medida que la 
luz se hace más intensa, la corriente inversa aumenta. En los fotodiodos 
típicos la corriente inversa es del orden de decenas de microamperios. 


Û Optoacoplador 


Un optoacoplador (llamado también optoaislador o aislador acoplado óp- 
ticamente) combina un LED y un fotodiodo en un solo encapsulado. La 
Figura 5-20 muestra un optoacoplador. Tiene un LED en el lado de entrada 
y un fotodiodo en el lado de salida. La tensión de la fuente de la izquierda y 
la resistencia en serie establecen una corriente en el LED. Entonces, la luz 
proveniente del LED incide sobre el fotodiodo, lo que genera una corriente 
inversa en el circuito de salida, que produce una tensión en la resistencia de 
salida. La tensión de salida es igual a la tensión de la fuente menos la tensión 
en la resistencia. 

Si la tensión de entrada varía, la cantidad de luz también lo hará: lo que 
significa que la tensión de salida cambia de acuerdo con la tensión de entra- 
da. Por ello, la combinación de un LED y un fotodiodo recibe el nombre de 
optoacoplador. El dispositivo puede acoplar una señal de entrada con el 
circuito de salida. 

La ventaja fundamental de un optoacoplador es el aislamiento eléctrico 
entre los circuitos de entrada y de salida. Mediante el optoacoplador, el 
único contacto que hay entre la entrada y la salida es un haz de luz. Por tal 
causa, es posible tener una resistencia de aislamiento entre los dos circuitos 
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del orden de miles de MQ. Los aislamientos como éste son útiles en aplica- 
ciones de alta tensión en las que los potenciales de los dos circuitos pueden 
diferir en varios miles de voltios. 


A Diodo láser 


En un LED los electrones libres radian luz cuando caen de niveles de ener- 
gía superior a niveles inferiores y lo hacen de forma aleatoria y continua- 
mente, produciendo longitudes de onda con fases entre O y 360 grados. La 
luz que tiene muchas fases diferentes se llama luz no coherente, por consi- 
guiente, un LED produce luz no coherente. | 

Un diodo láser es diferente en este aspecto, ya que produce luz coheren- 
te, lo que significa que todas las ondas luminosas están en fase entre sí. La 
idea básica de un diodo láser consiste en usar una cámara resonante con 
espejos que refuerza la emisión de ondas luminosas a la misma frecuencia y 
fase. A causa de esta resonancia, un diodo láser produce un haz de luz estre- 
cho que es muy intenso, enfocado y puro. 

El diodo láser también se conote como láser semiconductor. Estos dio- 
dos pueden producir luz visible (roja, verde о azul) y luz invisible (infrarro- 
ja). Se usan en productos de consumo y comunicaciones de banda ancha. 
Entre los primeros encontramos diodos láser en reproductores de discos 
compactos e impresoras láser. En comunicaciones de banda ancha se usan 
con cables de fibra óptica para incrementar la velocidad en Internet. 

Un cable de fibra óptica es análogo a un par trenzado, excepto que las 
trenzas son fibras de vidrio o plástico delgadas y flexibles que transmiten un 
haz de luz en lugar de los electrones libres. La ventaja consiste en que se 
puede enviar mucha más información a través de un cable de fibra óptica 
que a través de un cable de cobre. 
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LED RECTIFICADOR 


Figura 5-22. Indicador de tensión alterna baja. 
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FUSIBLE 


Figura 5-23. Indicador de tensión alterna alta. 
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5-9. EL DIODO SCHOTTKY 


A medida que la frecuencia crece, el funcionamiento de los diodos rectifica- 
dores de pequeña señal empieza a deteriorarse. Ya no son capaces de con- 
mutar lo suficientemente rápido como para producir una señal de media ` 
onda bien definida. La solución a este problema es el diodo Schottky. Antes 
de describir este diodo de propósito específico, veamos el problema que 
aparece con los diodos normales de pequeña señal. 


О Almacenamiento de carga 


La Figura 5-25a muestra un diodo de pequeña señal y la Figura 5-25b des- 
cribe sus bandas de energía. Como se puede ver, los electrones de la banda 
de conducción se han difundido a través de la unión y se han desplazado 
hacia la zona p antes de recombinarse (trayectoria A). De forma similar, los 
huecos han cruzado la unión y se han movido hacia la zona п antes de 
recombinarse (trayectoria B). Cuanto mayor es el tiempo de vida, más lejos 
pueden viajar las cargas antes de que se recombinen. 

Por ejemplo, si el tiempo de vida es de 1 us, los electrones libres y los 
huecos existen durante un tiempo de 1 us antes de que se lleve a cabo la 
recombinación. Esto permite a los electrones libres penetrar profundamente 
en la zona p, donde permanecen temporalmente almacenados en la banda más 
alta de energía. Similarmente, los huecos penetran profundamente en la zona л, 
donde están temporalmente almacenados en la banda más baja de energía. 


ENERGÍA 


IEE 
EA 


(a) (b) 


Figura 5-25. Almacenamiento de carga. a) La polarización directa crea cargas 
almacenadas; b) cargas almacenadas en bandas de alta y baja energía. 
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A mayor corriente directa, mayor es el número de cargas que han atrave- 
sado la unión. A mayor tiempo de vida, mayor la profundidad de penetra- 
ción de estas cargas y mayor el tiempo que permanecen en las bandas de 
energía altas y bajas. 


О El almacenamiento de carga produce corriente inversa 


Cuando se trata de conmutar un diodo de directa a inversa, la carga alma- 
cenada crea un problema. ¿Por qué? Porque si el diodo se polariza en inver- 
sa de manera repentina, las cargas almacenadas podrán circular en la direc- 
ción inversa durante un breve período de tiempo. Cuanto más largo sea el 
tiempo de vida, mayor seré el tiempo durante el cual estas cargas puedan 
contribuir a la corriente inversa. 

Supóngase, por ejemplo, que un diodo polarizado en directa se conmuta 
de repente a polarización inversa, como se ve en la Figura 5-26a. Entonces, 
durante unos instantes, podrá existir una gran corriente inversa debido a las 
cargas almacenadas que se muestran en la Figura 5-26b. La corriente inver- 
sa no se detendrá hasta que las cargas almacenadas hayan cruzado la unión o 
bien hasta que se hayan recombinado. 


О Tiempo de recuperación inverso 


El tiempo que se tarda para que un diodo con polarización directa se corte se 
llama tiempo de recuperación inverso ?,,. Las condiciones para medir t, 
cambian de un fabricante a otro. Como guía, t, es el tiempo necesario para 
que la corriente inversa decaiga al 10 por 100 de la corriente en polarización 
directa. 

Así, por ejemplo, el IN4148 tiene un t,, де 4 ns. Si este diodo tiene una 
corriente en polarización directa de 10 mA y súbitamente se polariza en 
inversa, transcurrirán aproximadamente 4 ns para que la corriente inversa 
decrezca a 1 mA. El tiempo de recuperación inverso es tan corto en diodos 
para pequeña señal que su efecto pasa desapercibido a frecuencias menores 
que 10 MHz. Sólo cuando se trabaja muy por encima de los 10 MHz es 
necesario tener en cuenta f,,. 


ENERGÍA — FLUJO DE 
ELECTRONES 
و‎ 


FLUJO DE 
-««— HUECOS 


ЖЕ 


(а) | (b) 


Figura 5-26. Las cargas almacenadas posibilitan una breve corriente inversa. 
a) Repentina inversión en la tensión de la fuente; b) flujo de cargas almacenadas en 
dirección inversa. l 
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о Rectificación pobre a altas frecuencias 


¿Cuál es el efecto del tiempo de recuperación inverso sobre la rectificación? 
Observe el rectificador de media onda de la Figura 5-27a. A frecuencias 
bajas la salida es una señal rectificada de media onda. A medida que la 
frecuencia aumenta hacia el orden de los MHz la señal de salida comienza a 
desviarse de su forma normal, como se observa en la Figura 5-27b. Se puede 
ver que hay una conducción apreciable (llamada colas) cerca del comienzo 
del semiciclo inverso. 

El problema es que el tiempo de recuperación inverso se está convirtien- 
do en una parte significativa del período, permitiendo la conducción durante 
el principio del ѕетісісіо negativo. Por ejemplo, si £,, = 4 ns y el período es 
de 50 ns, entonces la parte inicial del semiciclo inverso tendrá colas simila- 
res a las que se ve en la Figura 5-27b. Si la frecuencia continúa aumentando, 
el rectificador se hace inservible. 


О Eliminando el almacenamiento de carga 


La solución al problema de colas es un, dispositivo de propósito específico 
denominado diodo Schottky. Este tipo de diodo usa un metal como el oro, 
la plata o el platino en un lado de la unión y silicio dopado (generalmente 
tipo n) en el otro. El metal a un lado de la unión provoca que el diodo 
Schottky no tenga zona de deplexión, y dicha carencia significa que no hay 
cargas almacenadas en la unión. 

Cuando un diodo Schottky no tiene polarización, los electrones libres en 
el lado п se hallan en orbitales más pequeños que los electrones libres del 
` lado metálico. А la diferencia en el tamaño de los orbitales se le llama ba- 
rrera Schottky, aproximadamente 0,25 V. Si el diodo tiene polarización 
directa, los electrones libres del lado л pueden ganar la energía suficiente 
para moverse en orbitales mayores. Por ello, los electrones libres pueden 
atravesar la unión y penetrar en el metal, produciendo una gran corriente de 
polarización directa. Como el metal no tiene huecos, по hay almacenamien- . 
to y, por tanto, tampoco hay tiempo de recuperación inverso. 


Q Diodo de portadores activos 


El diodo Schottky se denomina a veces diodo de portadores activos. Este 
nombre se debe a que la polarización directa incrementa la energía de los 


ORDINARIO 


(a) (b) 


Figura 5-27. Las cargas almacenadas degradan el comportamiento del 
rectificador a frecuencias altas. a) Circuito rectificador con un diodo normal de 
pequeña señal; b) las colas aparecen en el semiciclo negativo a frecuencias altas. 
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electrones en el lado n a un nivel mayor que la de los electrones en el lado 
metálico de la unión. Este aumento de energía inspiró el nombre de porta- 
dores activos para los electrones del lado n. Tan pronto como estos electro- 
nes de alta energía cruzan la unión, caen en el metal, que tiene una banda de 
conducción de menor energía. 


о Conmutación rápida 


La ausencia de almacenamiento de carga implica que el tiempo de recupera- 
ción inverso бепӣе а cero. Por lọ cual, un diodo Schottky puede cortarse 
más rápidamente que un diodo- ordinario. Cuando se usa en un circuito como 
el de la Figura 5-28a, el diodo Schottky produce una señal de media onda 
perfecta, como la de la Figura 5-28b, incluso con frecuencias superiores а 
los 300 MHz. ; 

La Figura 5-28a muestra el símbolo esquemático de un diodo Schottky.. 
Fíjese en el lado del cátodo. Las líneas parecen una $ rectangular, que viene 
de Schottky. Por eso se puede recordar el símbolo esquemático. 


О Aplicaciones 


Las aplicaciones más importantes de los diodos Schottky se hallan en las 
computadoras digitales. La velocidad de las computadoras depende de la 
rapidez con la que se puedan activar y deactivar sus diodos y sus transisto- 
res, y aquí es donde el diodo Schottky entra en escena. Como no tiene alma- 
cenamiento de carga, el diodo Schottky se ha convertido en el elemento 
clave de la TTL Schottky de baja potencia, un grupo de dispositivos digita- 
les extensamente empleados. 

Una indicación final: con polarización directa, un diodo Schottky tiene 
una barrera de potencial de sólo 0,25 V. Así, es posible ver diodos Schottky 
en puentes rectificadores de baja tensión, ya que solamente hay que restar 
0,25 V en vez de los 0,7 V habituales por cada diodo cuando se usa la 
segunda aproximación. En una fuente de alimentación de baja tensión, esta 
menor caída de tensión del diodo es una ventaja. 


SCHOTTKY 


(a) (b) 


Figura 5-28. Los diodos Schottky eliminan las colas a altas frecuencias. 
a) Circuito con diodo Schottky; b) señal de media onda a 300 MHz. 
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5-10. EL VARICAP 


El varicap (también llamado condensador controlado por tensión, epicap y 
‚ diodo de sintonía) se usa mucho en receptores de televisión, receptores de 
FM y otros circuitos de comunicaciones porque se puede emplear para sin- 
tonización electrónica. 


O Idea básica 


En la Figura 5-29a, la zóna de deplexión se halla entre la zona p y la zona n. 
Las regiones p y n son como las placas de un condensador, y la zona de 
deplexión es como el dieléctrico. Cuando un diodo se polariza en inversa, la 
anchura de la zona de deplexión aumenta con la tensión inversa. Como la 
zona de deplexión se ensancha cuando la tensión inversa aumenta, la capaci- 
dad disminuye, como si las placas del condensador se separasen. El resulta- 
do es que la capacidad está controlada por la tensión. 


о Circuito equivalente y símbolo 


En la Figura 5-29b se muestra el circuito equivalente para un diodo con 
polarización inversa. En otras palabras, el varicap actúa igual que una capa- 
cidad variable en lo que respecta a una señal alterna. La Figura 5-29c mues- 
tra el símbolo esquemático de un varicap. La inclusión de un condensador 
en serie con el diodo es un recordatorio de que un varicap es un dispositivo 
que ha sido optimizado para sus propiedades de capacidad variable. 


O La capacidad crece a tensiones inversas elevadas 


En la Figura 5-294 se ilustra la variación de la capacidad con la tensión 


inversa. Esta gráfica muestra que la capacidad se hace menor cuando la . 


tensión inversa se hace mayor. Lo realmente importante aquí es que la ten- 
. sión inversa controla la capacidad. 

¿Cómo se emplea este dispositivo? Puede conectarse un varicap en para- 
lelo con una inductancia para obtener un circuito resonante. Este circuito 
tiene sólo una frecuencia en la que existe una impedancia máxima. Esta 
frecuencia se denomina frecuencia resonante. Si se cambia la tensión inver- 
‘sa continua también se cambia la frecuencia resonante. Éste es el principio 
de la sintonización de una emisora de radio, un canal de televisión, etc. 


O Características de los varicaps 


Como la capacidad está controlada por la tensión, los varicaps han sustitui- 
do a los condensadores sintonizados mecánicamente en muchas aplicacio- 
nes, como en los receptores de televisión y en las radios para automóvil. 
En las hojas de características para los varicaps se incluye un valor de refe- 
rencia de capacidad medido a una tensión inversa específica, comúnmente 
—4 V. Por ejemplo, la hoja de características de un 1N5142 indica una capa- 
cidad de referencia de 15 pF a 4 V. 


(а) 


Figura 5-29. Varicap. 

a) Las zonas dopadas son 
como placas de condensador 
separadas por un dieléctrico; 
b) circuito equivalente de 
alterna; c) símbolo 
esquemático; 4) curva de 
capacidad en función de la 
tensión inversa. 
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Además del valor de referencia de la capacidad, las hojas de característi- 
cas indican un intervalo de sintonización y un intervalo de tensiones. Por 
ejemplo, junto con el valor de referencia de 15 pF, la hoja de características 
de un 1N5142 indica un intervalo de sintonía de 3:1 para un intervalo de 
tensión de —4 a —60 V. Tal indicación implica que la capacidad disminuye 
de 15 a 5 pF si la tensión fluctúa entre —4 y -60 V. 

El intervalo de sintonía de un varicap depende del nivel de dopaje. Por 
ejemplo, la Figura 5-30a muestra el perfil de dopaje para un diodo de unión 
abrupta (el tipo normal de diodos). El perfil muestra que el dopaje es unifor- 
me en ambos lados de la unión. El intervalo de sintonía de un diodo de unión 
abrupta oscila entre 3:1 y 4:1. 

Para obtener intervalos de síntoma más extensos, algunos varicaps tie- 
nen una unión hiperabrupta, сіуо perfil de dopaje es como el que se ve en la 
Figura 5-30b. Este perfil indica que la densidad de carga aumenta a medida 
que nos acercamos a la unión. Esta mayor concentración lleva a una zona de 
deplexión más estrecha y a una mayor capacidad. Además, los cambios en la 
tensión inversa tienen efectos más pronunciados sobre la capacidad. Un va- 
ricap hiperabrupto tiene un intervalo de sintonía de aproximadamente 10:1, 

` suficiente para sintonizar todo el intervalo de frecuencias de radio AM (de 
535 a 1.605 kHz). (Nota: Se necesita un intervalo de 10:1 porque la frecuen- 
cia de resonancia es inversamente proporcional a la raíz cuadrada de la ca- 
pacidad.) 


NIVEL DE DOPAJE NIVEL DE DOPAJE 
n р DISTANCIA n р Б DISTANCIA 
DESDE | DESDE. 
(a) LA UNION (6) LA UNION 


Figura 5-30. Perfiles de dopaje. a) Unión abrupta; b) unión hiperabrupta. 
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Figura 5-31. Los varicaps pueden sintonizar circuitos resonantes. a) Transistor 
(fuente de corriente) excita el circuito LC sintonizado; b) circuito equivalente de 
alterna. 


5-11. OTROS DIODOS 


Además de los diodos destinados a aplicaciones especiales estudiados hasta 
aquí, hay algunos otros acerca de los cuales debe saber más el lector. Te- 
niendo en cuenta que son muy especializados, se dará solamente una breve 
descripción. de 


O Los varistores 


Los relámpagos, los fallos en la red eléctrica, etc., pueden afectar a la tensión 
de red superponiendo valles, picos y otros transitorios a los 120 V rms norma- 
les. Los valles son caídas de tensión bruscas que duran microsegundos o me- 
nos. Los picos son sobretensiones de duración muy corta, de hasta 2.000 V o 
más. En algunos equipos se usan filtros entre la línea y el primario del transfor- 
mador para eliminar los problemas ocasionados por los transitorios de la línea. 


192 


206 


PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


Uno de los dispositivos empleados para el filtrado en la línea es el varis- 
tor (también llamado supresor de transitorios). Este dispositivo semiconduc- 
tor equivale a dos diodos zener opuestos con una gran tensión de ruptura en 
ambas direcciones. Los varistores se encuentran comercialmente con tensio- 
nes de ruptura entre 10 y 1.000 V. Pueden manejar corrientes transitorias de 
pico е cientos o miles de amperios. 

Por ejemplo, el V130LA2 es un varistor con una tensión de ruptura de 
184 V (equivalente a 130 V rms) y una limitación de corriente de pico de 
400 A. Conectando uno de éstos en el arrollamiento primario, como se 
muestra en la Figura 5-32a, no habrá por qué preocuparse de los picos. El 
varistor recortará todos los picos al nivel de los 184 V y protegerá su fuente 
de alimentación. 7 2 


O Diodos de corriente constante 


Estos diodos funcionan de forma opuesta a los diodos zener. En vez de 
mantener constante la tensión, hacen que la corriente sea constante. Conoci- 
dos como diodos de corriente constante (y también como diodos regulado- 
res de corriente), estos dispositivos mantienen la corriente que circula a 
través de ellos en un valor fijo, incluso cuando varíe la tensión aplicada. Por 
ejemplo, el 135305 es un diodo de corriente constante con una corriente 
típica de 2 mA en un intervalo de tensión de 2 a 100 V. La Figura 5-32b 
muestra el símbolo esquemático de un diodo regulador de corriente. En la 
Figura 5-32b, el diodo mantendrá la corriente constante a 2 mA incluso 
aunque la resistencia de carga se varíe de 1 a 49 КО. 


EAN 
120 V ac 
EZA 


(a) 
+ 100 V 
1a49kQ 
1N5305 


(6) 


Figura 5-32. a) El varistor protege el primario de los transistores en la red 
eléctrica; b) diodo de corriente constante. 
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O Diodos de recuperación en escalón 


El diodo de recuperación en escalón tiene un perfil de dopaje especial 
mostrado en la Figura 5-33a. Esta figura indica que la densidad de portado- 
res disminuye cerca de la unión. Esta distribución poco común de portadores 
es el origen de un fenómeno llamado bloqueo rápido inverso. 

La Figura 5-33b muestra el esquema eléctrico de un diodo de recupera- 
ción en escalón. Durante el semiciclo positivo, el diodo conduce igual que 
un diodo de silicio. Pero durante el semiciclo negativo, la corriente inversa 
existe sólo durante un tiempo muy corto debido a las cargas almacenadas, 
reduciéndose repentinamente hasta cero. 

La Figura 5-33c muestra la tensión de salida. Refleja cómo el diodo 
conduce corriente inversa por un momento y de repente se abre de golpe. 
Ésta es la razón de que el diodo de recuperación en escalón también se 
conozca como diodo de bloqueo rápido. El escalón repentino en la onda de 
corriente es rico en armónicos y se puede filtrar para producir una onda 
sinusoidal de frecuencia más alta. (Los armónicos son múltiplos de la fre- 
cuencia de entrada como 2f;,, 3fin Y 4fin-) Debido a esto, los diodos de recupe- 
ración en escalón son útiles en multiplicadores de frecuencia, circuitos cuya 
frecuencia de salida es un múltiplo de la frecuencia de entrada. 


О Diodos opuestos 


Los diodos zener normalmente tienen tensiones de ruptura mayores de 2 V. 
Incrementando el nivel de dopaje, puede lograrse que el efecto zener se dé 
próximo a la tensión cero. La conducción en polarización directa todavía 
tiene lugar aproximadamente a los 0,7 V, pero la conducción inversa (ruptu- 
ra) comienza más o menos а los -0,1 V. 

Un diodo con una curva como la de la Figura 5-34a recibe el nombre de 
diodo opuesto porque conduce mejor en la dirección inversa que en la di- 
recta. En la Figura 5-34d se muestra una onda sinusoidal con un pico de 0,5 
V excitando un diodo opuesto y una resistencia de carga. (Nótese que el 
símbolo del zener se usa para el diodo inverso.) Los 0,5 V no son suficientes 
para activar el diodo en directa, pero sí lo son para llegar a la ruptura en 
inversa. Por esta razón, la salida es una señal de media onda con un pico de 
0,4 V, como sé muestra en la Figura 5-34b. 


NIVEL DE | DIODO DE 
DOPAJE RECUPERACIÓN y 
: DE ESCALÓN 
100 MHz R 
n p 
V - t 
DISTANCIA A Е 
= = 01 us 
(а) (6) (с) 


Figura 5-33. Diodo de recuperación en escalón. a) El perfil de dopaje muestra 
menor dopaje cerca de la unión; b) circuito rectificando una señal alterna 
de entrada; c) el bloqueo rápido produce una tensión positiva en escalón rica 
en armónicos. 
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DIODO 
ў OPUESTO 
0,5 V 0,4 V 
PICO PICO 
-0,1 
v М ш. 
(а) (b) 
Figura 5-34. Diodo opuesto. a) La ruptura ocurre a —0,1 V; b) circuito 
rectificando una señal alterna débil. 
Los diodos орла 981 se usar Ocasionalmente para rectificar señales débi- 
les con amplitudes de pico entre 0,1 y 0,7 V. 
о Diodos túnel 
| Aumentando el nivel de dopaje de un diodo opuesto se puede hacer que la 
` ruptura se produzca a los 0 V. Además, el dopaje más fuerte distorsiona la 
curva de polarización directa, como se muestra en la Figura 5-35a. Un diodo 
V como éste recibe el nombre de diodo túnel. 
Vo М, La Figura 5-35b representa el símbolo esquemático para un diodo túnel. 


(a) (b) 


Figura 5-35. Diodo túnel. 
a) La ruptura ocurre a 0 V; 
b) símbolo esquemático. 


En este tipo de diodos se presenta un fenómeno conocido como resistencia 
negativa. Esto significa que un aumento de la tensión de polarización direc- 
ta produce una disminución en la corriente directa al menos en la parte de la 
curva entre Vp y Vy. La resistencia negativa de los diodos túnel es útil en . 
determinados circuitos de alta frecuencia llamados osciladores. Estos cir- 
cuitos pueden generar una señal sinusoidal similar a la producida por un 
generador de alterna. Pero a diferencia del generador de alterna, que con- 
vierte energía mecánica en una señal sinusoidal, un oscilador convierte 
energía continua en una señal sinusoidal. En capítulos posteriores se expli- 
cará cómo construir osciladores. 


Tabla 5-3. Resumen de dispositivos 


Diodo zener 

LED 

Indicador de 7 segmentos 
Fotodiodo 
Optoacoplador 

Diodo láser 

Diodo Schottky 


Varicap 
Varistor 
Diodo regulador de corriente 
Diodo de recuperación 
en escalón 
Diodo opuesto 
Diodo túnel 


Opera en la zona de ruptura 
Emite luz no coherente 


Reguladores de tensión 
Indicadores corriente continua/alterna 


Puede presentar números 

La luz produce portadores minoritarios 
Combina LED y fotodiodo 

Emite luz coherente 

No tiene almacenamiento de cargas 


Actúa como un condensador variable 

Ruptura en ambas direcciones 

Mantiene la corriente constante 

Se bloquea durante la conducción 
inversa 

Conduce mejor en inversa 

Tiene una zona de resistencia negativa 


Instrumentos de medida 

Detectores de luz 

Aisladores de entrada/salida 

Rep. CD, comunicaciones banda ancha 

Rectificadores de alta frecuencia (300 
MHz) 

Sintonizadores de TV y radio 

Protectores de picos de red 

Reguladores de corriente 

Multiplicadores de frecuencia 


Rectificador de señales débiles 
Osciladores de alta frecuencia 


O Tabla de dispositivos 
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La Tabla 5-3 (en la página anterior) resume todos los dispositivos de propó- 
sito específico de este capítulo. El diodo zener es útil en reguladores de 
tensión, el LED como indicador de corriente continua o alterna, el indicador 
de siete segmentos en instrumentos de medida, etc. Debería estudiar la tabla. 


y recordar las ideas que contiene. 


RESUMEN 


Sección 5-1. El diodo zener 


Se trata de un diodo especial adaptado para funcionar 
en la zona de ruptura. Su uso principal se encuentra en 
los reguladores de tensión, que son circuitos que man- 
tienen constante la tensión en la carga. De forma ideal, 
un diodo zener polarizado en inversa es como una ba- 
tería perfecta. En una segunda aproximación, tiene una 


resistencia interna que produce otra pequeña tensión ' 


adicional. 


Sección 5-2. El regulador zener con carga 


Cuando un diodo zener está en paralelo con una resis- 
tencia de carga, la corriente a través de la resistencia 
limitadora de corriente es igual a la suma de la corrien- 
te zener y la corriente por la carga. El proceso para 
analizar un regulador zener consiste en hallar la co- 


rriente en serie, la corriente por la carga y la corriente ' 


zener (en ese orden). 


Sección 5-3. Segunda aproximación de un diodo 
zener - 


En la segunda aproximación vemos un diodo zener 
сото una batería de Vz y una resistencia en serie de R}. 
La corriente a través de Rz produce una tensión adicio- 
nal a través del diodo, pero esta tensión es normalmen- 


te pequeña. Necesita la resistencia zener para,calcular 


la reducción del rizado. 


Sección 5-4. Punto límite de funcionamiento 
del diodo zener 


Un regulador zener dejará de regular si el diodo zener 
sale de la zona de ruptura. Las condiciones para el peor 
caso ocurren para una tensión de alimentación míni- 
ma, máxima resistencia en serie y mínima resistencia 
de carga. Para que el regulador zener funcione correc- 
tamente bajo todas las condiciones de operación, debe 
haber corriente zener en las condiciones para el peor 
caso. 


Sección 5-5. Cómo leer una hoja de características 


Los datos más importantes en las hojas de característi- 
cas para los diodos zener son la tensión zener, la po- 
tencia máxima, la limitación de corriente máxima y la 
tolerancia. Además, los diseñadores también necesitan 
la resistencia zener, el factor de ajuste y algunos otros 
parámetros. i 


Sección 5-6. Detección de averías 


La detección de averías es un arte y una ciencia. Por 
ello, el conocimiento que se puede adquirir de un libro 
es limitado. El resto tiene que aprenderse de la expe- 
riencia directa con circuitos que tengan averías. Como 
la detección de averías es un axe. a menudo hay que 
plantearse hipótesis e intuir la so1. „бп. 


Sección 5-7. Rectas de carga 


La intersección de la recta de carga y la curva del diodo 
zener es el punto О. Cuando la fuente de tensión cam- 
bia, aparece una recta de carga diferente con un punto 
Q diferente. Aunque los dos puntos Q tienen diferentes . 
corrientes, las tensiones son casi idénticas. Esta es una 
demostración visual de un regulador de tensión. 


Sección 5-8. Dispositivos optoelectrónicos 


El LED se usa extensamente como un indicador en ins- 
trumentos, calculadoras y otros equipos electrónicos. 
Combinando siete LED en un encapsulado, se obtiene 
un indicador de siete segmentos. Otro dispositivo ор- 
toelectrónico importante es el optoacoplador, el cual 
permite acoplar una señal entre dos circuitos aislados. 


Sección 5-9. El diodo Schottky 


El tiempo de recuperación inverso es el tiempo que un 
diodo tarda en cortarse después dé que se le cambia 
repentinamente de polarización directa a inversa. Este 
tiempo puede ser sólo de unos pocos nanosegundos, 
pero impone un límite sobre la frecuencia máxima a la 
que puede trabajar un circuito rectificador. El diodo 
Schottky es un diodo especial con un tiempo de recu- 
peración inverso casi cero. Por ello, el diodo Schottky 
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es útil a frecuencias altas, las cuales requieren tiempos 
de conmutación muy cortos. 


Sección 5-10. El varicap 


La anchura de la zona de deplexión aumenta con la 
tensión inversa. Por esta razón, la capacidad de un va- 
ricap puede controlarse mediante la tensión inversa. 
Una aplicación común es la sintonización de aparatos 
de radio y televisión. 


Sección 5-11. Otros diodos 


Los varistores son útiles como supresores de transito- 
rios. Los diodos de corriente constante mantienen la 
corriente, en vez de la tensión, constante. Los diodos 
de recuperación en escalón se bloquean rápidamente y 
producen tensiones en escalón que son ricas en armó- 
nicos. Los diodos opuestos conducen mejor en la di- 
rección inversa que en la dirección directa. Los diodos 
túnel tienen resistencia negativa y se pueden usar en 
osciladores de alta frecuencia. 


DERIVACIONES 


(5-3) Corriente en serie: 
Rs 


+ Vs 


“od 


Vz 


(5-7) Cambio en la corriente por la carga: 


Я $i AV, = LR, 
(5-8) Rizado de salida: 


27> -Rs 
Vain) Мошо R 
7 
Vow А р R 
Rz $ 


(5-9) Resistencia en serie máxima: 


NIE 


Fs(max) 
+ Мато 


Vz В, тп) 


Vs 
— (mín) 
Кта) -= ( 52 


) Rumin) 


х 


(5-10) Resistencia en serie máxima: 


Вета 
+ Мата) 
Vz | тах) 
R :5 Уз) zí у, 
5(тах) 7 1 
L(máx) 


(5-13) Corriente en el LED: 


Rs 
Vs 2 
ЛУ 1; = % R e 
А Vz Vo Ss 


CUESTIONES 


1. 


¿Cuál de las afirmaciones siguientes es cierta 

con respecto a la tensión de ruptura de un diodo 

zener? 

a) Disminuye al aumentar la corriente 

b) Destruye el diodo 

c) Es igual a la corriente por la resistencia 

d) Es aproximadamente constante ' 

¿Cuál de las siguientes es la mejor descripción de 

un diodo zener? { 

a) Es un diodo rectificador 

b) Es un dispositivo de tensión constante 

с) Es un dispositivo de corriente constante 

d) Funciona en la zona directa 

Un diodo zener 

a) Es una batería 

b) Se comporta como una batería en la zona de 
ruptura 

c) Tiene una barrera de potencial de 1 V 

d) Está polarizado en directo 

La tensión en la resistencia zener, por lo general, 

es 

a) Pequeña 

b) Grande 

c) Se mide en voltios 

d) Se resta de la tensión de ruptura 

Si la resistencia en serie disminuye en un regula- 

dor zener sin carga, la corriente zener 

a) Disminuye 

b) Se mantiene constante 

с) Aumenta 

d) Es igual a la tensión de la fuente dividida 
entre la resistencia 

En la segunda aproximación, la tensión total en 

el diodo zener es la suma de la tensión de ruptura 

y la tensión que cae en 

a) La fuente 

b) La resistencia en serie 

c) La resistencia zener 

d) El diodo zener 

La tensión en la carga es aproximadamente cons- 

tante cuando el diodo zener está 

a) Polarizado en directa 

b) Polarizado en inversa 

c) Funcionando en la zona de ruptura 

d) Sin polarización 

En un regulador zener con carga, ¿cuál de las si- 

guientes corrientes es más grande? 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 
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a) La corriente en serie 

b) Га corriente zener 

c) La corriente por la carga 

d) Ninguna de las anteriores 

Si la resistencia de la carga disminuye en un re- 
gulador zener, entonces la corriente por el zener 
a) Disminuye 

b) No cambia 

c) Aumenta 

d) Es igual a la tensión de la fuente dividida 
entre la resistencia en serie | 
Si la resistencia de la carga disminuye en un re- 
gulador zener, entonces la corriente en serie 

a) Disminuye 

b) No cambia 

с) Aumenta 

d) Es igual a la tensión de la fuente dividida 
` entre la resistencia en serie 

Si la tensión de la fuente aumenta en un regula- 
dor zener, ¿cuál de las corrientes indicadas a con- 
tinuación se mantiene aproximadamente cons- 
tante? ` | 

a) La corriente en serie 

b) La corriente zener 

c) La corriente por la carga 

d) La corriente total 

Si el diodo zener de un regulador zener se conec- 
ta con la polaridad equivocada, la tensión en la 
carga será aproximadamente de 

a) 0,7 V c) 14V 

b) 10V d) 18V 

Los diodos normales no funcionan adecuada- 
mente a frecuencias altas debido a 

a) La polarización directa 

b) La polarización inversa 

c) La ruptura 

d) El almacenamiento de carga 


° La capacidad de un varicap aumenta si la tensión 
‚ inversa que se le aplica 


a) Disminuye 

b) Aumenta 

c) Provoca la ruptura 

d) Provoca el almacenamiento de cargas 

La ruptura no destruirá un diodo zener suponien- 
do que la corriente zener sea menor que 

a) La tensión de ruptura 

b) La corriente zener de prueba 

c) La corriente zener máxima 

d) La barrera de potencial 
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16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


25. 
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Para mostrar el dígito 8 en un indicador de siete 
segmentos 

a) Debe activarse la С 

b) La G debe estar apagada 

c) Debe activarse la F 

d) Deben estar activados todos los segmentos 
Un fotodiodo normalmente 

a) Tiene polarización directa 

b) Tiene polarización inversa 

c) No está polarizado directa ni inversamente 
d) Emite luz с 

Si la intensidad de la luz aumenta, la corriente 


inversa de portadores minoritarios en un foto- - 


diodo 
a) Disminuye 
b) No se altera 


с) Aumenta 


d) Invierte su dirección | 

El dispositivo asociado con la capacidad contro- 
lada por tensión es un 

a) LED 

b) Varicap 

с) Fotodiodo 

d) Diodo zener 

Si la zona de deplexión se ensancha, la capacidad 
a) Disminuye 

b) Aumenta 

c) No cambia 

d) Es variable 9 

Si la tensión inversa aumenta, la capacidad 

a) Disminuye 

b) No cambia 

c) Aumenta 

d) Tiene un ancho de banda mayor 

El varicap está normalmente 

a) Polarizado en directa 

b) Polarizado en inversa 

c) No polarizado 

d) En la zona de ruptura 

El dispositivo que se usa para rectificar una señal 
de alterna débil es un 

a) Diodo zener 

b) Diodo emisor de luz 

с) Varistor 

d) Diodo opuesto 

¿Cuál de los siguientes tiene una zona de resis- 
tencia negativa? 

a) Diodo túnel 

b) Diodo de recuperación en escalón 

c) Diodo Schottky 

d) Optoacoplador 

Un indicador de fusible fundido usa un 

a) Diodo opuesto 

b) Optoacoplador 

c) Indicador de siete segmentos 

d) Diodo túnel 


27. 


Para aislar la salida de un circuito de la entrada 

de otro circuito, ¿qué dispositivo se debe usar? 

a) Diodo opuesto 

b) Optoacoplador 

c) Indicador de siete segmentos 

d) Diodo túnel 

El diodo con una caída de tensión directa de 

aproximadamente 0,25 V es el 

a) Diodo de recuperación en escalón . 

b) Diodos Schottky 

c) Diodo opuesto 

d) Diodo de corriente constante 

Para operaciones habituales se necesita usar un 
` diodo opuesto соп un 

a) Diodo zener 

b) Fotodiodo 

c) Varicap 

d) Todos los anteriores 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


2. 


Dibuje un regulador zener. Después explíqueme 
cómo funciona y que propósito tiene. 

Tengo una fuente de alimentación que produce 
una salida de 25 V dc. Quiero tres salidas regula- 
das de aproximadamente 15 V, 15,7 V y 16,4 V. 
Muéstreme un circuito que produzca esas salidas. 
Tengo un regulador zener que deja de regular du- 
rante el día. La tensión alterna de red en mi área 
varía de 105 a 125 V eficaces. También, la resis- 
tencia de carga del regulador zener varía de 100 Q a 
1 KQ. Dígame algunas de las posibles razones por 
las que el regulador zener falla durante el día. 
Esta mañana yo estaba montando un indicador 
LED. Después de que conecté el LED y encendí la 
fuente, el LED no se encendió. Comprobé el LED 
y descubrí que estaba abierto. Probé con otro LED 
y obtuve el mismo resultado. Dígame algunas de 
las posibles razones por las que sucedió esto. 

He oído que un varicap se puede usar para sintoni- 
zar un receptor de televisión. Dígame la idea bási- 
ca de cómo sintoniza un circuito resonante. 

¿Por qué se debería usar un optoacoplador en un 
circuito electrónico? 

Observando un LED estándar encapsulado en cú- 
pula de plástico, dígame dos formas de identificar 
el cátodo. 

Explique las diferencias, si las hay, entre un diodo 
rectificador y un diodo Schottky. 

Dibuje un circuito como el de la Figura 5-4a, ex- 
cepto que debe reemplazar la fuente dc por una 
fuente ac con valor de pico de 40 V. Dibuje la 
curva de la tensión de salida para una tensión ze- 
ner de 10 V. 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 5-1. El diodo zener 


5-1. Un regulador zener sin carga tiene una tensión 
de fuente de 20 V, una resistencia en serie de 


330 Q y una tensión zener de 12 V. ¿Cuáles la ~ 


corriente zener? 

5-2. Si la tensión de la fuente en el Problema 5-1 
oscila entre 20 y 40 V, ¿cuál es el valor de la 
corriente zener máxima? 

5-3. Sila resistencia en serie del Problema 5-1 tiene 


una tolerancia de +10 por 100, ¿cuál es el valor . 


de la corriente zener máxima? 


Sección 5-2. El regulador zener con carga 


5-4. Si el diodo zener de la Figura 5-36 está desco- ' 


nectado, ¿cuál es la tensión en la carga? 


330 Q 


Figura 5-36 


5-5, Suponga que la tensión de la fuente en la Figu- 


ra 5-36 disminuye de 20 a O V. En algún punto ` 
durante el transcurso de esta disminución, el. 


diodo zener dejará de regular. Halle la tensión 
de la fuente para la cual se pierde la regulación 
5-6. Calcule las corrientes por las tres ramas de la 
Figura 5-36. 
5-7. Suponiendo que las dos resistencias en la Figu- 
ra 5-36 tienen una tolerancia de +10 por 100, 
¿cuál es el valor de la corriente máxima? 


5-8. Suponiendo que la tensión de la fuente en la: 


Figura 5-36 puede variar de 20 a 40 V, ¿cuál es 

el valor máximo de la corriente por el zener? 

5-9. ¿Qué potencia disipan las resistencias y el dio- 
do zener en la Figura 5-36? 

5-10. El diodo zener de la Figura 5-36 se sustituye 

por un 1N961. ¿Cuáles son los valores de la 

tensión en la carga y la corriente por el zener? 


5-11. Dibuje el circuito de un regulador zener соп 


una tensión de fuente de 25 V, una resistencia 
en serie de 470 О, una tensión zener de 15 V y 
una resistencia de carga de 1 КО. ¿Cuáles son 
los valores de la tensión en la carga y la co- 
rriente por el zener? 
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Sección 5-3. Segunda aproximación de un diodo 
zener 


5-12. El diodo zener en la Figura 5-36 tiene una re- 
sistencia zener de 11,5 Q. Si el rizado de la 
fuente de alimentación es de 1 V, ¿qué rizado 
tiene la resistencia de carga? 

5-13. Durante el día, la tensión alterna de red varía. 

. Esto provoca que la salida no regulada de 20 V 
de la fuente de alimentación varíe de 17,5 a 21 V. 
Si la resistencia zener es 11,5 (2, ¿cuál es la varia- 
ción de tensión sobre el intervalo anterior? 


Sección 5-4. Punto límite de funcionamiento del 
diodo zener 


5- 14. Еп la Figura 5-36, la tensión no o regulada de la 
fuente de alimentación puede variar de 18 a 
22 V y la resistencia de carga puede variar de 
500 Q a 1,5 КО. ¿Fallará el diodo zener bajo 
estas condiciones? Si es así, ¿qué valor debería 
tener la resistencia en serie? 

5-15. En la Figura 5-36, la tensión no regulada de la 
fuente de alimentación puede variar de 16 a 
23 V y la resistencia en la carga puede variar 
de 1 a 25 тА. ¿Dejará de regular el diodo ze- 
ner bajo estas condiciones? Si es así, ¿cuál es 
el valor máximo para la resistencia en serie? 

5-16. ¿Cuál es la mínima resistencia de carga que se 
puede usar en la Figura 5-36 sin perder la regu- 
lación zener? . 


Sección 5-5. Cómo leer una hoja de características 


5-17. Un diodo zener tiene una tensión de 10 V y una 
corriente de 20 mA. ¿Cuál es la potencia disi- 
pada? 

5-18. Un 1N968 tiene 5 mA a través de él. ¿Cuál es 
la potencia? 

5-19. El diodo zener de la Figura 5-36 es un 
1N963B. ¿Cuál es la mínima tensión zener? 
¿Y la máxima? 

5-20. ¿Cuál es la limitación máxima de corriente de 
un 1N758? Encuentre dos respuestas. Primero, 
divida la limitación máxima de potencia de 
400 mW por la tensión zener. Segundo, tome 
la media de las dos corrientes máximas que 
aparecen en la hoja de características. 


Sección 5-6. Detección de averías 


5-21. En la Figura 5-36, ¿cuál es la tensión en la car- 
ga para cada una de las condiciones siguientes: 
a) Diodo zener en cortocircuito 
b) Diodo zener abierto 
c) Resistencia en serie abierta 
d) Resistencia de carga en cortocircuito 


200 


5-24. 


214 


PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


115 V ac 


Figura 5-37. 


Si se miden aproximadamente 16,4 V para la 
tensión en la carga en la Figura 5-36, ¿cuál po- 


` dria ser la avería? 


Se miden 20 V en la carga de la Figura 5-36. 
Un óhmetro indica que el diodo zener está 
abierto. ¿Qué debería comprobarse antes de 
sustituir el diodo zener? 


En la Figura 5-37, el LED no se enciende. 

¿Cuál de los enunciados a continuación es un 

posible fallo? 

a) El V130LA2 está abierto 

b) La masa conectada entre los dos diodos 
izquierdos del puente está abierta 

c) El condensador del filtro está abierto 

d) El condensador del filtro está en cortocir- 
cuito 

e) El 135314 está abierto 

f) El 1N5314 está en cortocircuito 


Sección 5-8. Dispositivos optoelectrónicos 


5-25. 


5-26. 


5-27. 


5-28. 


¿Cuál es el valor de la corriente por el LED de 
la Figura 5-38? 

Si la tensión de fuente en la Figura 5-38 
aumenta a 40 V, ¿qué corriente circulará por el 
LED? 

Si el valor de la resistencia disminuye a 1 KQ, 
¿Qué corriente tendrá el LED de la Figura 5-38? 
El valor de la resistencia en la Figura -5-38 dis- 
minuye hasta que la corriente en el LED es igual 
a 13 mA. ¿Cuál es el valor de la resistencia? _ 


2,2 KQ 


Figura 5-38 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


5-29. 


5-30. 


5-31. 


5-32. 


5-33. 


5-34. 


El diodo zener de la Figura 5-36 tiene una re- 


- sistencia zener de 11,5 О. ¿Cuál es el valor de 


la tensión en la carga si se incluye Rz en los 
cálculos? 

El diodo zener en la Figura 5.36 es un 1N963. 
Si la resistencia de carga varía de 1 a 10 KQ, 
¿cuál es la tensión mínima en la carga? ¿Y 
la máxima? (Emplee la segunda aproxima- 
ción.) 

Diseñe un regulador zener que cumpla estas 
condiciones: ténsión en la carga 6,8 V, ten- 
sión de fuente de 20 V y corriente por la carga 
30 mA. 

Un TIL312 es un indicador de siete segmentos. 
Cada segmento tiene una caída de tensión en- 
tre 1,5 y 2 V a 20 mA. La tensión de la fuente 
es de'+ 5 У. Diseñe un circuito para un display 
de siete segmentos controlado por conmutado- 
res y cuyo consumo máximo de corriente sea 
de 140 mA. 

La tensión en el secundario en la Figura 5-37 
es de 12,6 V eficaces cuando la tensión de red 
es de 115 V eficaces. Durante el día hay una 
variación de +10 por 100 en la red. Las resis- 
tencias tienen tolerancia de +5 por 100. El 
1N753 tiene una tolerancia de +10 por 100 y 
una resistencia zener de 7 Q. Si R, es igual a 
560 Q, ¿cuál es el máximo valor posible de la 
corriente zener en cualquier instante durante el 
día? 

En la Figura 5-37, la tensión en el secundario 
es de 12,6 V eficaces y las caídas de tensión 
de diodo valen 0,7 V cada una. El 1N5314 es 
un diodo de corriente constante con una co- 
rriente de 4,7 mA. La corriente en el LED es 
de 15,6 mA y la corriente zener es de 21,7 mA. 


El condensador del filtro tiene una tolerancia с 


де +20 рог 100. ¿Cuál es la tensión máxima 
pico a pico del rizado? 
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6Vac 


#27 BOMBILLA ©) 


Figura 5-39. 


5-35. En la Figura 5-39 se muestra parte de un siste- DETECTOR DE AVERÍAS 
ma de iluminación para bicicletas. Los diodos | i 
son diodos Schottky. Emplee la segunda apro- 5-36. Encuentre los fallos 1 al 4 en la Figura 5-40. 


ximación para calcular la tensión en el conden- 5-37. Encuentre los fallos 5 al 8 en la Figura 5-40. 
sador del filtro. $ 


иа 


MEDIDAS 


Figura 5-40. Detector de averías. 
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CAPÍTULO == 


OBJETIVOS | 


Después de. estudiar este. capinilo, debería ser capaz des 


> Conocer las: relaciones entre las, corrientes' de base, de emisor y de colector de un transistor bipolar. 

> Trazar ип esquema de un circuito configurado en emisor común y determinar cada terminal, tensión y 
resistencia. . `. > 

> Dibujar i una hipotética ‹ característica de entrada y 'una familia de características de salida, identificando 
“ambos ejes. - ...:. 

` > Reconocer las tres zónas de cionado sobre ас сшуа da colector de un transistor а 

» Indicar las características del transistor ideal y las de-la segunda aproximación. ` 

> «Enumerar. algunas de las. limitaciones a funcionamiénto del transistor. bi lar que deben ser "usadas рогі un 


A transistor. di pequeña señal 
‚7. 'e-transistor de potencia 
` `ê transistor de:unión 
*e-trazador de curvas 
*e'zona activa. 
Zona. de гарга 
¡zona de saturación 


En 1951 William Schockley inventó el primer transistor de unión, un dispositivo semiconductor que 
permite amplificar señales electrónicas tales como señales de radio y de televisión. El transistor ha llevado a 
muchas otras invenciones basadas en semiconductores, incluyendo el circuito integrado (CI), un pequeño 
dispositivo que contiene miles de transistores miniaturizados. Gracias a los CI son posibles los ordenadores 
modernos y otros milagros electrónicos. 

Este capítulo introduce el transistor bipolar, aquel que usa electrones libres y huecos. La palabra bipolar es 
una abreviatura de «dos polaridades» 


y 


6-1. EL TRANSISTOR SIN POLARIZACIÓN 


Un transistor tiene tres zonas de dopaje, como se muestra en la Figura 6-1. 
La zona inferior se denomina emisor, lá zona central es la base y la zona 
superior es el colector. El transistor de la Figura 6-1 es un dispositivo npn 
porque hay una zona p entre dos zonas n. Recordemos que los portadores 
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COLECTOR 


BASE 


EMISOR 


Figura 6-1. Estructura de un transistor. 


mayoritarios son electrones libres en los materiales tipo n y huecos en los 
materiales tipo p. 

Los transistores también se construyen como dispositivos pnp. Un tran- 
sistor pnp tiene una zona n entre dos zonas p. Para evitar confusiones entre 
los transistores npn y pnp, nuestra exposición inicial se centrará en el tran- 
sistor прп. 


A Niveles de dopaje 


En la Figura 6-1 el emisor está fuertemente dopado. Por otro lado, la base 
está ligeramente dopada. El nivel de dopaje del colector es intermedio, entre 
los dos anteriores. Físicamente el colector es la zona más grande de las tres. 


O Diodos de emisor y de colector 


El transistor de la Figura 6-1 tiene dos uniones: una entre el emisor y la base 
y otrá entre la base y el colector. Por tanto, un transistor es similar a dos 
diodos contrapuestos. El diodo inferior se denomina el diodo emisor-base, о 
simplemente el diodo emisor. El diodo superior se denomina diodo colec- 
tor-base, o diodo colector. 


О Antes y después de la difusión 


La Figura 6-1 muestra las zonas del transistor antes de que ocurra la difu- 
sión. Como se vio en el Capítulo 2, los electrones libres de la zona n se 
difunden a través de la unión y se recombinan con los huecos del lado р. . 
Imagínese los electrones libres de cada zona n atravesando la unión y re- · 
combinándose con los huecos. El resultado son las dos zonas de deplexión 
mostradas en la Figura 6-2. En cada una de estas zonas la barrera de poten- 
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سج 


ZONA DE 
DEPLEXIÓN 


A, AE 


ZONA DE 
DEPLEXIÓN 


Figura 6-2. Zonas de deplexión. 


cial es aproximadamente de 0,7 V a 25 °С para un transistor de silicio (y 
0,3 V a 25 °С para un transistor de germanio). Сото en capítulos anteriores, 
nos centraremos en los dispositivos de silicio, ya que se utilizan mucho más 
que los dispositivos de germanio. . 


6-2. EL TRANSISTOR POLARIZADO 


Un transistor sin polarización es similar a dos diodos contrapuestos. Cada 
diodo tiene una barrera de potencial de 0,7 V, aproximadamente. Si se co- 
nectan fuentes de tensión externas para polarizar al transistor, se obtienen 
corrientes a través de las diferentes partes del transistor. 


O Electrones del emisor 


En la Figura 6-3 se muestra un transistor polarizado. Los signos menos re- 
presentan electrones libres. El emisor está fuertemente dopado; su función 
consiste en emitir o inyectar electrones libres a la base. La base ligeramenté 
dopada también tiene un propósito bien definido: dejar pasar hacia el colec- 
tor la mayor parte de los electrones inyectados por el emisor. El colector se 
llama así porque colecta o recoge la mayoría de los electrones provenientes 
de la base. 


La Figura 6-3 es la forma más habitual de polarizar un transistor. La 


fuente de la izquierda Vag en la Figura 6-3 polariza directamente el diodo 
emisor, mientras que la fuente de la derecha V¿c polariza inversamente el 


diodo de colector. Aunque son posibles otros métodos de polarización, pola- 


rizar en directa el diodo emisor y en inversa el diodo colector produce los 
resultados más útiles. 
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Figura 6-3. Transistor polarizado. 


A Electrones de la base 


En el instante en que la polarización directa se aplica al diodo emisor de la 
Figura 6-3, los electrones del emisor todavía no han entrado en la zona de la 
base. Si Vag es mayor que la barrera de potencial emisor-base de la Figura 6-3, 
circulará una elevada corriente de electrones del emisor hacia la base, como 
se ve en la Figura 6-4. Teóricamente estos electrones libres pueden circular 
en cualquiera de las dos direcciones siguientes: por una parte, pueden circu- 
lar hacia la izquierda saliendo de la base, pasando a través de Rg en su 
camino hacia el terminal positivo de la fuente. Por otra parte, los electrones · 
libres pueden circular hacia el colector. 

¿Cuál es la trayectoria que siguen la mayor parte de los electrones li- 
bres? La mayoría de ellos seguirá el camino hacia el colector por dos razo- 
nes; la primera es el débil dopaje de la base. Por esta causa, los electrones 
libres tienen una larga vida en la zona de la base; por tanto, tienen tiempo 
suficiente para llegar al colector. La segunda razón es que la base es muy 
estrecha, lo cual también permite a los electrones llegar con mayor facilidad 
al colector. Por estas dos razones, casi todos los electrones inyectados por el 
emisor pasan a través de la base al colector. 
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Figura 6-5. Los electrones libres de la base circulan hacia el colector. 


Sólo unos pocos electrones libres se recombinarán con huecos en la base 
ligeramente dopada en la Figura 6-4. Después, como los electrones de va- 


lencia, circularán a través de la resistencia de base hacia el lado positivo de 


la fuente Vag. 


O Electrones del colector 


Casi todos los electrones libres van hacia el colector, como se ve en la Figu- 
ra 6-5. Estando ya en el colector, son atraídos por la fuente de tensión Vcc- 
Como consecuencia de ello, los electrones libres circulan a través del colec- 
tor y a través de Rc, hasta que alcanzan el terminal positivo de la fuente de 
tensión del colector. 

Resumiendo lo que sucede, se tiene lo siguiente: en la Figura 6-5, Vag 
polariza directamente el diodo emisor, obligando a los electrones libres del 
emisor a entrar en la base. La estrecha y apenas dopada base hace que casi 
todos ellos tengan el tiempo suficiente para difundirse en el colector. Estos 
electrones circulan a través del colector, a través de R¿ y hacia el terminal 
positivo de la fuente de tensión Vcc- 


6-3. CORRIENTES EN UN TRANSISTOR 


La Figura 6-6 muestra el símbolo de un transistor. Si se hace uso de la 
corriente convencional, se utiliza la Figura 6-6a; si se prefiere la corriente 
de electrones, se emplea la Figura 6-6b. En la Figura 6-6 hay tres corrientes 
distintas en el transistor: la corriente de emisor Iz, la corriente de base Ig y la 
corriente de colector Ic. 


O ¿Cómo se comportan las corrientes? 


Como el emisor es la fuente de electrones. su corriente es la mayor de las 
tres. Casi todos los electrones del emisor circulan hacia el colector; por 
tanto, la corriente de colector es aproximadamente igual a la corriente de 
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(a) 


(b) 


Figura 6-6. Tres 
corrientes del transistor. 
a) Flujo convencional; 
b) flujo de electrones. 
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emisor. La corriente de base es muy pequeña comparativamente, a menudo 
menor que el 1 por 100 de la corriente del colector. 


O Relación de corrientes 


Recuérdese la ley de las corrientes de Kirchhoff. Establece que la suma de 
todas las corrientes que entran a un nudo o unión es igual a la suma de todas 
las corrientes que salen de ese nudo o unión. Al aplicarse a un transistor, la 
ley de Kirchhoff proporciona esta importante relación entre las tres corrien- 
tes del transistor: 


71. = 1+1 (6-1) 
Esta ecuación indica que la corriente de emisor es la suma de la corriente de 
colector y la corriente de base. Teniendo en cuenta que la corriente de base 


es mucho menor que la corriente de colector, es habitual hacer la siguiente 
aproximación: la corriente de colector es igual a la corriente de emisor: 


Y la corriente de base es mucho más pequeña que la corriente de colector: 
1, < Ic 


(Nota: < “significa «mucho menor que».) 


Û Alfa 


La alfa de continua (simbolizada &4.) se define como la corriente continua 
de colector dividida por la corriente continua de emisor. 


1 Я 
gc = 7, (6-2) 


Como la corriente de colector es casi igual que la corriente de emisor, ха, es 
ligeramente menor que 1. Por ejemplo, en un transistor de baja potencia, ac 
es mayor que 0,99. Incluso en un transistor de alta potencia, o, es típica- 
mente mayor que 0,95, 


Q Beta 


La beta dc (simbolizada В.) de un transistor se define como la relación entre 
la corriente continua del colector y la corriente continua de la base: 


© 


Ba: = T (6-3) 
B 
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La beta de continua se conoce también como la ganancia de corriente 
porque una pequeña corriente de base produce una corriente mucho mayor 
de colector. 

La ganancia de corriente es una gran ventaja de un transistor y ha lleva- 
do a todo tipo de aplicaciones. Para transistores de baja potencia (por debajo 
de 1 W), la ganancia de corriente es típicamente de 100 a 300. Los transisto- 
res de alta potencia (por encima de 1 W) normalmente tienen ganancias de 
corriente entre 20 y 100. - 


ÛJ Dos derivaciones 
La Ecuación (6-3) se puede despejar de dos formas equivalentes. La prime- 


ra, cuando se conocen los valores de fa. е Ig es posible calcular la corriente 
de colector mediante esta ecuación: : 


E (6-4) 


La segunda, cuando se conocen los valores de a: е Ic se puede calcular 
la corriente de base así: і 


1 
Ес (6-5) 
de 


5 5 TBA 


y 
EEG RES 
E 
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6-4. LA CONEXIÓN EN EC 


Existen tres formas útiles de conectar un transistor: en EC (emisor común), 
en CC (colector común), o en BC (base común). Las conexiones CC y BC se 
explican en capítulos posteriores. En este capítulo nos centraremos en la 
conexión EC porque es la más utilizada. 


O Emisor común 


En la Figura 6-7a, el lado común o masa de cada fuente de tensión está 
conectado al emisor. Debido a esto, el circuito se conoce como configura- 
ción en emisor común (en EC). Obsérvese que el circuito tiene dos mallas. 
La malla de la izquierda es el circuito de base y la de la derecha es el circuito 
de colector. 

En la malla de base, la fuente Vag polariza en directa al diodo emisor con 
Rg como resistencia limitadora de corriente. Usando diferentes valores de 
Vag O Rg se puede controlar la corriente de base. Como se verá más adelante, 
la corriente de base controla la corriente de colector, lo que significa que 
una pequeña corriente (base) gobierna una gran corriente (colector). 

En el circuito del colector hay una fuente de tensión de valor Vec que 
polariza.en inversa al diodo colector a través de Rc. La fuente de tensión Vec 
debe polarizar inversamente el diodo de colector o, de lo contrario, el tran- 
sistor no funcionaría adecuadamente. Dicho de otra forma, el colector debe 
ser positivo en la Figura 6-7a para recolectar la mayoría de los electrones 
libres inyectados en la base. 

En la Figura 6-7a, el flujo de corriente de base en la malla de la izquierda 
produce una tensión en la resistencia de base, Rg, con la polaridad mostrada. 
Similarmente, el flujo de corriente de colector en la malla de la derecha pro- 
duce una tensión en la resistencia del colector, R¿, con la polaridad mostrada. 


о Subíndices dobles 


En los circuitos de transistores se usa notación de doble subíndice. Cuando 
los subíndices son iguales. la tensión representa una fuente (Vas y Vcc). 
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= Мс 
y | 
(6) 


Figura 6-7. Conexión en EC. a) Circuito básico; b) circuito con masas. 


Cuando los subíndices son diferentes representan las tensiones entre dos 
puntos (Vse y Veg). | 

Por ejemplo, los subíndices de Vgs son los mismos, lo que significa que 
Vas es la fuente de tensión de la base. Similarmente, Усс es la fuente de 
tensión de colector. Por otro lado, Vsg es la tensión entre los puntos В y E, 
entre la base y el emisor. De la misma manera, Vcg es la tensión entre los 
puntos С y E éntre el colector y el emisor. 


о Subíndices simples 


Los subíndices simples se usan para las tensiones de los nodos, es decir, 
tensiones entre el punto del subíndice y masa. Por ejemplo, si redibujamos 
la Figura 6-7а con masas, obtenemos la Figura 6-7b. La tensión У» es la 
tensión entre la base y masa, la tensión Vç es la tensión entre el colector у 
masa, y la tensión У; es la tensión entre el emisor y masa. (En este circuito Vg 
es cero). Puede calcular una tensión con subíndice doble de distinto subíndice 
restando sus tensiones con subíndice simple. Aquí tenemos tres ejemplos: 


Ver = Vo = Vz 


Ves = Ve ag Va 
Vag = Vg = Ve 
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Así es como se calculan las tensiones de subíndice doble para cualquier 
circuito de transistor: сото У; es cero en una conexión EC (Fig. 6-7b), las 
tensiones se simplifican a: 


Veg = Ve 
Vcs = Ve ~ Vg 
Vag = Va 


6-5. CURVA CARACTERÍSTICA DE ENTRADA 


¿Qué aspecto se imagina el lector que tendrá la curva de Ig en función de 
Vag? Es como la curva de un diodo normal, como se ve en la Figura 6-84. ¿Y 
por qué no? Estamos hablando acerca de la corriente de base y la tensión del 
diodo de emisor, por lo que cabría esperar una curva similar a la característi- 
ca de corriente en función de la tensión de un diodo, lo que significa que 
podemos usar cualquiera de las tres aproximaciones de un diodo analizadas 
con anterioridad. 

Aplicando la ley de Ohm a la resistencia de base de la Figura 6-7b, 
obtenemos esta derivación: 


Vas — Vaz 


R; (6-6) 


І = 


Si se utiliza un diodo ideal, Vgz = 0. Con la segunda aproximación, Vag = 0,7 У, 
como se muestra en la Figura 6-8a. i 

La mayoría de las veces la segunda aproximación será el mejor compro- 
miso entre la sencillez de cálculos al usar un diodo ideal y la precisión al 
usar aproximaciones superiores. Todo lo que se necesita recordar para la 
segunda aproximación es que Vag = 0,7 У, como se muestra en la Figura 6-8a. 
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6-6. CURVA CARACTERÍSTICA DE SALIDA 


En la Figura 6-9a, ya sabemos cómo calcular la corriente de base. Como Vag 
polariza en directa el diodo emisor, todo lo que necesitamos hacer es calcu- 
lar la corriente a través de la resistencia de base Rg. Ahora, fijemos nuestra 
atención en la malla del colector. 

En la Figura 6-9a se pueden variar Vag у Vcc para establecer diferentes 
tensiones y corrientes en el transistor. Midiendo /с y Усь, se obtienen los 
datos para una curva de Ic, en función de Vag. Por ejemplo, supóngase que se 
cambia Узв para obtener Ig = 10 pA. Entonces se puede variar Усс, y medir 
los valores resultantes de Ic y Veg. Trazando los datos, se dibuja la curva que 
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ZONA ACTIVA 


ZONA DE 
RUPTURA 


= 10 uA 
1 тА 


(6) 


Figura 6-9. a) Circuito básico del transistor; Р) curva de salida. 


se muestra en la Figura 6-9b. (Nota: Esta curva es para un 2N3904, un 
transistor de baja potencia muy usado. Con otros transistores, los números 
pueden variar pero la forma de la curva es similar.) 

Cuando Veg es cero, el diodo de colector no tiene polarización inversa. 
Ésta es la razón por la que la curva muestra una corriente de colector cero. 
Cuando Veg crece desde cero, la corriente de colector se eleva rápidamente 
en la Figura 6-9b. Cuando Vcg es de pocas decenas de voltios, la corriente de 
colector se hace casi constante e igual a 1 mA. 

En la Figura 6-9b, la zona de corriente constante se relaciona con la 
anterior explicación sobre el funcionamiento del transistor. Después de que 
el diodo de colector se polariza en inversa, recoge todos los electrones que 
alcanzan la zona de deplexión. Incrementos mayores de V¿¿ no pueden 
aumentar la corriente del colector. ¿Por qué? Porque el colector sólo puede 
recoger aquellos electrones libres que el emisor inyecta en la base. El núme- 
ro de estos electrones inyectados depende sólo del circuito de base, no del 
circuito de colector. Por eso la Figura 6-9b muestra una zona constante en la 
corriente de colector entre Veg menor де 1 V y una Vcg mayor de 40 V. 

Si Veg es superior a 40 У, el diodo de colector entra en la zona de ruptura 
y se pierde el funcionamiento normal del transistor. Éste no está diseñado 
para funcionar en la zona de ruptura. Por esta razón, una de las limitaciones 
que hay que buscar en las hojas de características del transistor es la tensión 
de ruptura de colector-emisor Verimax)- Si el transistor entra en la zona de 
ruptura, se destruirá. 
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O Tensión y potencia de colector 


La ley de Kirchhoff señala que la suma de todas las tensiones a lo largo de 
una malla o trayectoria cerrada es igual a cero. Si se aplica al circuito del 
colector de la Figura 6-9a, la ley de las tensiones de Kirchhoff nos da esta 
importante ecuación: i i 


Vez = Vcc — IcRc | (6-7) 


Esta ecuación indica que la tensión colector-emisor es igual a la tensión de 
la fuente de polarización de colector (Vcc) menos la tensión que hay en la 
resistencia de colector. 

En la Figura 6-9a, el transistor presenta una disipación de potencia apro- 
ximada de . : ' 


Р, = Verlo | Р (6-8) 


Esta ecuación dice que la potencia disipada por el transistor es igual a la 
tensión colector-emisor multiplicada por la corriente de colector. Es esta 
potencia la que hace que aumente la temperatura de la unión del diodo de 
colector. Cuanto mayor sea la potencia mayor será la temperatura de la 
unión. 

El transistor se quemará si la temperatura de la unión llega a valores 
comprendidos ешге 150 y 200 °С. Una de las informaciones más importan- 
tes que aparece en las hojas de características es la potencia máxima Рр). 
El consumo de potencia dado por la Ecuación (6-8) debe ser menor que 
Рр) Para evitar que se destruya el transistor. 


О Zonas de funcionamiento 


La curva de la Figura 6-9b exhibe diferentes zonas, en cada una de las cuales 
el funcionamiento del transistor es diferente. Primero tenemos la zona cen- 
tral, en la que el valor de Vcg puede estar entre 1 y 40 V, aproximadamente. 
Ésta es la zona más importante, ya que representa el funcionamiento normal 
del transistor. En ella el diodo de emisor está polarizado en directa y el 
diodo de colector tiene polarización inversa. Además, el colector se encuen- 
tra recogiendo casi todos los electrones que.el emisor ha enviado a la base. 
Por ello, los cambios en la tensión de colector no tienen efecto sobre la 
corriente de colector. A esta zona se le da el nombre de zona activa. Gráfica- 
mente, la zona activa es la parte horizontal de la curva. En otras palabras, la 
corriente de colector es constante en esta zona. 

Otra de las zonas de funcionamiento es la zona de ruptura. El transistor 
nunca debe funcionar en ella, ya que en tal caso sería altamente probable su 
destrucción o bien su degradación. А diferencia del diodo zener, que está 
adaptado para la zona de ruptura, un transistor no está diseñado para funcio- 
nar en dicha zona. 

Finalmente, tenemos la parte ascendente de la curva, donde Vcg está 
comprendida entre cero y unas pocas decenas de voltio. Esta parte inclinada 
de la curva se llama zona de saturación. En esta zona, el diodo de colector 
tiene insuficiente tensión positiva para recoger todos los electrones libres 
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inyectados en la base. En la misma, la corriente de base, Ig, es mayor de lo 
normal, y la ganancia de corriente Ba es menor de lo normal. 


о Más curvas 


Si se miden Ic y Veg para Ig = 20 pA, se puede trazar la segunda curva de la 
Figura 6-10. Esta curva es similar a la primera, excepto que la corriente de 
colector es de 2 mA en la zona activa. De nuevo, la corriente de colector es 
prácticamente constante en la zona activa. 

Cuando se trazan varias curvas sobre los mismos ejes para diferentes 
corrientes de base, sé obtiene urra familia de curvas de colector como las de 
la Figura 6-10. Otra forma de obtener esta familia de curvas es utilizar un 
trazador de curvas (instrumento de prueba que muestra Ic en función de Veg ` 
para un transistor). En la zona activa de la Figura 6-10, cada corriente de 
colector es 100 veces mayor que la corriente de base que le corresponde. Por 
ejemplo, 1а curva superior tiene una corriente de colector de 7 mA y una 


corriente de base de 70 uA, lo que representa una ganancia de corriente 


igual a: 


Si se verifica cualquier otra curva se obtiene aproximadamente el mismo 
resultado: una ganancia de corriente igual a 100. 
Con otros transistores, la ganancia de corriente puede ser diferente de 


100, pero la forma de las curvas es la misma. Todos los transistores tienen 


una zona activa, una zona de saturación y una zona de ruptura. La zona 
activa es la más importante, уа que la amplificación de señales es posible en 
la zona activa. 


mA 70 uA 

60 uA 

50 uA 

40 uA 

30 ¡A 

20 pA 

| ‚ 10pA 
| ОнА 

1V 40V 


N Y bh ло м 


Vee 


Figura 6-10. Conjunto de curvas de salida. 
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O Zona de corte 


La Figura 6-10 tiene una curva no esperada que se halla en la parte inferior. 
Ésta representa una cuarta posible zona de funcionamiento. Obsérvese que 
la corriente de base es cero, aunque todavía hay cierta corriente de colector. 
En un trazador de curvas, esta corriente, por lo general, es tan pequeña que 
no se ve. La curva inferior se ha exagerado dibujándola mayor de lo que es 
en realidad. Esta curva inferior recibe el nombre de zona de corte del tran- 
sistor, y la pequeña corriente de colector es la corriente de corte de colector. 

¿Por qué existe la corriente de corte de colector si no hay corriente en la 
base? Porque el diodo colector, como cualquier otro diodo, tiene una co- 
rriente inversa de portadores minoritarios y una corriente de fugas superfi- 
cial. La corriente de corte de colector:se puede ignorar si la corriente de 
colector es mucho mayor. Por ejemplo, un 2N3904 tiene una corriente de 
corte de colector de 50 nA. Si la corriente de colector real es igual a 1 mA, 
ignorar una corriente de corte de colector de 50 nA produce un error de 
cálculo menor del 5 por 100. 


O Repaso 


Hemos visto cuatro zonas de funcionamiento en el transistor: la activa, la de 
corte, la de saturación y la de ruptura. Los transistores funcionan en la zona 
activa cuando se utilizan como amplificadores, que son circuitos que amplifican 
señales débiles. A veces se les da el nombre de circuitos lineales porque los 
cambios en la señal de entrada producen cambios proporcionales en la señal 
de salida. Las zonas de corte y saturación son útiles en los circuitos digitales y 
en otros circuitos para ordenadores, denominados circuitos de conmutación. 
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(a) 


2 kQ 


+ 10V 


Figura 6-11. Circuito del transistor. a) Diagrama esquemático básico; b) circuito 
con masas; c) diagrama esquemático simplificado. 
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Figura 6-13. 
Aproximaciones de los 
transistores. a) Dispositivo 
original; b) aproximación 
ideal; c) segunda 
aproximación. 


(b) 


Ves SEGUNDA 


(c) 


Ú Aproximación ideal 


La Figura 6-13b muestra la aproximación ideal de un transistor. Nos imagi- 
namos el diodo emisor como un diodo ideal. En este caso, Ур; es igual a 
cero. Esto nos permite calcular la corriente de base fácil y rápidamente. Este 
circuito equivalente es a menudo útil para detección de averías, cuando lo 
único que necesitamos es una aproximación estimada de la corriente de 
base. Como se muestra en la Figura 6-13b, el lado de colector del transistor 
actúa como una fuente de corriente que bombea una corriente de colector de 
Bacly a través de la resistencia de colector. Por tanto, después de calcular la 
corriente de base, se puede multiplicar por la ganancia de corriente para 
obtener la corriente de colector. 


Û La segunda aproximación 


La Figura 6-13c muestra la segunda aproximación de un transistor. Ésta se 
usa más habitualmente porque puede mejorar el análisis а 
cuando la tensión de la fuente de base es pequeña. . 

Esta vez usamos la segunda aproximación de un diodo para calcular la 
corriente de base. Para transistores de silicio, esto significa que Vag = 0,7 У. 
(Para transistores de germanio, Vaz = 0,3 У.) Con la segunda aproximación, 
las corrientes de base y de colector serán ligeramente menores que los valo- 
res ideales. 
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Û Aproximaciones superiores 


La resistencia interna del diodo emisor se hace importante sólo en aplicacio- 
nes de alta potencia, para las que la corriente es grande. El efecto de la 
resistencia interna en el diodo emisor consiste en incrementar Vag a más de 
0,7 V. 

Por ejemplo, en algunos circuitos de alta potencia, la Vag a través del 
diodo base-emisor puede ser mayor de 1 V. Similarmente, la resistencia 
interna del diodo de colector puede tener un efecto notable en algunos di- 
seños. | i m 

Además de las resistencias internas de emisor y colector, un transistor 
tiene muchos otros efectos de orden superior que hacen muy tediosos y 
laboriosos los cálculos manuales. Por esta razón, los cálculos por encima de 
la segunda aproximación se deberían realizar con ordenadores. 


Figura 6-14. Ejemplo. 
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6-8. CÓMO LEER LA HOJA DE CARACTERÍSTICAS 


Los transistores de pequeña señal pueden disipar un vatio o menos; los 
transistores de potencia pueden disipar más de un vatio. Cuando se estudia 
la hoja de características para cualquiera de estos dos tipos de transistor, se 
debe comenzar por las limitaciones máximas, ya que son los límites para las 
corrientes, tensiones y otros valores del transistor. 


Û Limitaciones en la zona de ruptura 


En el Apéndice se dan los siguientes límites máximos para un 2N3904: 


Ves 60 V 
Vero 40 V 
Ves 6V 


Estas limitaciones de tensión son tensiones inversas de ruptura y Vcs 
señala la máxima tensión inversa entre el colector y la base. La segunda 
limitación es Уско, que representa la tensión de colector-emisor con la base 
abierta. Ув es la máxima tensión inversa del emisor a la base. Como ya se 
sabe, un diseño correcto nunca permite que las tensiones se acerquen a las 
limitaciones máximas precedentes. Si se recuerda lo dicho antes, basta con 
acercarse a las limitaciones máximas para acortar la vida de algunos disposi- 
tivos. 


ÛU Corriente y potencia máximas 


También se muestran como límites máximos estos valores: 


Lo 200 mA ас 
Po 625 mW (para T, = 25 °С) 
Pp 1,5 W (рага Т = 25 °С) 
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Aquí, Ic es la corriente máxima de colector. Esto significa que un 
2N3904 puede controlar hasta 200 mA de corriente directa, asumiendo que 
no se excede la limitación de potencia. 

Las siguientes dos limitaciones se refieren a Pp, la máxima limitación de 
potencia del dispositivo. Como puede observar, la primera limitación de 
potencia de 625 mW es menor que la otra limitación de potencia de 1,5 W. 
Cuál usar depende de si se va a hacer el intento de mantener frío el transis- 
tor. Si el transistor no se está refrigerando y no tiene un disipador de calor 
(que se expone más adelante), la temperatura de Е cápsula Те será mucho 
mayor que la temperatura ambiente Т. 

En la mayoría de las aplicaciones, un transistor de pequeña señal como 
el 2N 3904 no está refrigerado y no tiene un radiador de calor. En este caso, 
el 2N 3904 tiene una limitación de potencia de 625 mW cuando la tempera- 
tura ambiente es 25 *C. 

La temperatura То es la temperatura de la cápsula que contiene el tran- 
sistor. En la mayoría de las aplicaciones, la temperatura de la cápsula será 
mayor que 25 *C porque el calor interno del transistor aumenta la tempera- 
tura del encapsulado. 

La única forma de mantener la temperatura de la cápsula a 25 °С cuando 
la temperatura ambiente es 25 °C es réfrigerando con un ventilador o utili- 
zando un gran disipador de calor. Si se utiliza una de estas técnicas se puede 
reducir la temperatura de la cápsula del transistor a 25 *C. Para estas condi- 
ciones la limitación de potencia es de 1,5 W. 


O Factores de ajuste 


Como se dijo en el Capítulo 5, el factor de ajuste indica cuánto hay que 
reducir la potencia máxima que puede disipar un dispositivo. El factor de 
ajuste del 2N3904 está dado como 5 mW/*C. Esto significa que hay que 
reducir el límite máximo de potencia de 625 mW en 5 mW por cada grado 
centígrado por encima de los 25 °С. 


о Disipadores de calor 


Una manera.de aumentar la potencia máxima que puede disipar un transistor 
consiste en deshacerse con mayor rapidez del calor interno. Este es el propó- 
sito de un disipador de calor (una masa de metal). Si se aumenta el área 
superficial de encapsulado del transistor, se permite que el calor se escape 
fácilmente hacia el aire circundante. Por ejemplo, la Figura 6-15a muestra 
un tipo de disipador de calor. Cuando éste se acopla al encapsulado de un 
transistor, el calor se emite más rápidamente debido al aumento en el área 
superficial suministrado por las aletas. 

La Figura 6-15b muestra otro tipo de encapsulado. Se trata de un  transis- 
tor de potencia con lengiieta. Una lengijeta metálica proporciona una trayec- 
toria de salida para el calor del transistor. Esta lengiieta metálica se puede 
sujetar al chasis del equipo electrónico. Como el chasis es un disipador ma- 
sivo de calor, éste puede escapar fácilmente del transistor al chasis. 

Los grandes transistores de potencia, como el de la Figura 6-15c, tienen 
el colector conectado directamente a la cápsula para dejar que el calor esca- 


COLECTOR 
CONECTADO 
АТА CÁPSULA 


PIN 1. BASE 
PIN 2. EMISOR, CÁPSULA. 
COLECTOR 


(c) 


Figura 6-15. a) Disipador 
de calor ajustable. 

b) Transistor de potencia con 
disipador. c) Transistor de 
potencia con el colector 
conectado a la cápsula. 


226 


240 


PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


pe tan fácilmente como sea posible. La cápsula del transistor se sujeta al 
chasis. Para evitar que el colector se ponga en cortocircuito con la masa del 
chasis, se coloca una pequeña lámina de mica entre el encapsulado del tran- 
sistor y el chasis. En todo este proceso la idea fundamental es que el calor 
abandone el transistor con la mayor rapidez, lo que implica que el transistor. 
es capaz de disipar una mayor potencia a la misma temperatura ambiente. 
A veces, se sujeta a un gran disipador de calor con aletas, lo cual es todavía 
más efectivo para eliminar el calor del transistor. 

Sin importar la clase de disipador de calor que se emplee, el objetivo es 
reducir la temperatura del encapsulado, ya que tal logro hará que descienda 
la temperatura interna del transistor. La hoja de características incluye otras 
magnitudes llamadas resistencias térmicas Éstas le permiten al diseñador 
calculár la temperatura del encapsulado para diferentes disipadores de calor. 


Q Ganancia de corriente 


Para analizar el transistor también se utilizan otro tipo de parámetros, llama- | 
dos «parámetros h»; se usa Arg en vez de б como símbolo para la ganancia 
de corriente. Las dos cantidades son prácticamente iguales: 


Bac = hre | | (6-9) 


No se debe olvidar esta relación, porque las hojas de características usan el 
símbolo Arg para designar la ganancia de corriente. 

En la sección titulada «Características en conducción», la hoja de carac- 
terísticas de un 2N3904 presenta los valores de hrg como sigue: 


0,1 40 — 


El 2N3904 trabaja mejor cuando la corriente de colector se halla cercana 
a los 10 mA. A este valor de corriente, la ganancia mínima de corriente es de 
100 y la ganancia máxima de corriente es de 300. Este dato significa que, si 
se fabrica en serie un circuito que utilice transistores 2N3904 y una corriente 
de colector de 10 mA, entonces algunos transistores tendrán una ganancia de 
corriente apenas de 100 y otros lograrán una ganancia de corriente de hasta 
300. La mayor parte de los transistores tendrán una ganancia de corriente 
situada en la parte central de este. intervalo. 

Obsérvese que la ganancia mínima de corriente disminuye en corrientes 
de colector que sean menores que o mayores que 10 mA. A 0,1 mA, la ganan- 
cia mínima de corriente es 40. A 100 mA, la ganancia mínima de corriente 
es 30. La hoja de características contiene solamente la ganancia mínima de 
corriente para corrientes distintas de 10 mA, ya que los valores mínimos 
representan el peor de los casos. Los diseñadores hacen en general un circui- 
to para el peor de los casos, o sea, que tratan de imaginarse cómo funcionará 
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un circuito cuando ciertas características del transistor, como la ganancia de 
corriente, adquieran valores correspondientes al peor caso posible. 
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6-9. DETECCIÓN DE AVERÍAS 


Та Figura 6-16 muestra un circuito en emisor común con masas. La fuente 
de polarización de base de 15 V polariza directamente el diodo de emisor 
mediante una resistencia de 470 KQ. La fuente de polarización de colector 
de 15 V polariza inversamente el diodo de colector mediante una resistencia 
de 1 КО. Se utilizará la aproximación ideal para calcular la tensión colector- 
emisor. Los cálculos son los siguientes: 


15 V 
Is = 270 КО = 31,9 ҺА 
Ic = 100(31,9 pA) = 3,19 mA 


Vez = 15 V — (3,19 тА)(1 KQ) = 11,8 V 


Figura 6-16. Detectando averías en un circuito. 
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Û Fallos comunes 


Si se van a detectar fallos en un circuito como el de la Figura 6-16, uno de 
los primeros valores que hay que medir es la tensión colector-emisor. Su 
valor debería ser aproximadamente de 11,8 V. ¿Por qué no usar la segunda o 
la tercera aproximación para lograr una respuesta más exacta? Porque las 
resistencias tienen comúnmente una tolerancia de por lo menos +5 por 100, 
. lo que hace que la tensión colector-emisor difiera de los valores calculados, 
sin importar qué aproximación se use. 

De hecho, cuando aparecen averías en general se trata de grandes ave- 
rías, como cortocircuitos o circuitos abiertos. Los cortocircuitos pueden 
ocurrir como consecuencia de dispositivos dañados o gotas de soldadura 
entre las conexiones de los componentes. Los circuitos abiertos se producen 
cuando los componentes se queman. Fallos como éstos producen grandes 
cambios en las corrientes y las tensiones. Por ejemplo, uno de los problemas 
comunes es que no llegue tensión de la fuente al colector. Este problema 
podría aparecer de diferentes formas; por ejemplo, un fallo en la misma 
fuente de alimentación, una conexión abierta entre la fuente de alimentación 
y la resistencia de colector, una resistencia de colector en circuito abier- 
to, etc. En cualquiera de esos casos, la tensión de colector de la Figura 6-16 
será aproximadamente cero porque no hay tensión en la fuente de colector. 

Otro fallo posible es una resistencia de base en circuito abierto, lo cual 
provoca que la corriente de base se haga cero. Esto obliga a la corriente de 
colector a caer a cero y a la tensión colector-emisor a elevarse a 15 V, o sea, 
al valor de la fuente de tensión de colector. Un transistor abierto produce el 
mismo efecto. 


О Cómo piensan quienes detectan averías 


La clave es ésta: los fallos típicos originan grandes desviaciones en las co- 
rrientes y las tensiones de un transistor. Quienes detectan averías rara vez 
buscan diferencias de décimas de voltio. Lo que buscan son tensiones que 
sean ostensiblemente distintas a los valores normales. Por ello, el transistor 
ideal es tan útil como punto de partida en la detección de fallos. Además, 
explica por qué muchos detectores de averías ni siquiera usan calculadoras 
para determinar la tensión colector-emisor. 

Si no emplean sus calculadoras, ¿qué hacen entonces? Estiman mental- 
mente el valor de la tensión colector-emisor. He aquí cómo razona un detector 
de averías experto al calcular la tensión colector-emisor en la Figura 6-16: 
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Û Tabla de fallos 


Como se dijo en el Capítulo 5, un componente en cortocircuito equivale a 
una resistencia nula, y un componente abierto es equivalente a una resisten- 
cia infinita. Por ejemplo, la resistencia de base Rg puede estar abierta o en 
cortocircuito. Llamemos Аво y Rss a la resistencia en esas condiciones, res- 
pectivamente. De modo similar, la resistencia de colector puede estar abier- 
ta o en cortocircuito, simbolizada por Rco y Rcs, respectivamente. 

En la Tabla 6-1 se indican algunas averías que podrían producirse en un 
circuito como el de la Figura 6-16. Las tensiones se calcularon usando la 
segunda ‘aproximación. Si el circuito funcionase normalmente se debería 
medir una tensión de colector de Aproximadamente 12 V. Si la resistencia de 
base estuviese en cortocircuito, aparecerían +15 V en la base. Este valor tan 
elevado destruiría el diodo emisor. El diodo colector probablemente se abri- 
ría, obligando a la tensión de colector a elevarse a 15 V. En la Tabla 6-1 se 
muestra este fallo Ав; y sus tensiones. 

Si la resistencia de base estuviera abierta, no habría tensión ni corriente 
en la base. Además, la corriente de colector sería cero, y la tensión de colec- 
tor aumentaría a 15 V. En la Tabla 6-1 se muestra este fallo Аво y sus tensio- 
nes. Continuando de esta forma, se puede completar la tabla. La Figura 6-16 
se repite aquí como referencia. 


- Tabla 6-1. Fallos y síntomas 


e pora] == 


Ninguno No hay problema 
Ros Transistor destruido 
No hay corriente ni en la base ni 
en el colector 


Vag €s сего Verificar la fuente y su conexión 
Усс es cero Verificar la fuente y su conexión 


Figura 6-16. Detectando averías en un circuito. 


RESUMEN 


Sección 6-1. El transistor sin dopaje 


En un transistor hay tres zonas de dopado: el emisor, la 
base y el colector. Entre la base y el emisor hay una 
unión pn; a esta parte del transistor se le llama diodo 
emisor. Hay otra unión pn entre la base y el colector; 
esta parte del transistor se denomina diodo colector. 


Sección 6-2. El transistor polarizado - 


En funcionamiento normal el diodo emisor tiene pola- 


rización directa y el diodo colector tiene polarización ` 


inversa. En estas condiciones, el emisor envía electro- 
nes іЫгеѕ а la base. La mayor parte de.estos electrones 
ibres pasan por la base hacia el colector. Por ello, la 
corriente de colector es aproximadamente igual a la 
corriente de emisor. La corriente de base es mucho 
más pequeña, generalmente menor que el 5 por 100 de 
la corriente de emisor. 


Sección 6-3. Corrientes en un transistor — ' 


La relación entre la corriente de colector y la corriente 
de base se llama ganancia de corriente y se expresa con 
Pac O hre. En transistores de baja potencia, el valor de 


la ganancia de corriente oscila entre 100 y 300. La co-- 


rriente de emisor es la mayor de las tres corrientes, la 
corriente de colector es casi igual que la de emisor y la 
corriente de base es mucho más pequeña. 


Sección 6-4. La conexión en EC 


En un circuito en EC, el emisor es el terminal común y 
se lleva a masa. Та unión base-emisor de un transistor 
se comporta aproximadamente como un diodo normal. 
La unión base-colector actúa como una fuente de co- 
rriente que es igual a a: multiplicada por la corriente 
de base. El transistor puede funcionar en la.zona acti- 
va, una zona de saturación, una zona de corte y una 
zona de ruptura. La zona activa es la que se usa en los 
amplificadores lineales. La saturación y el corte se 
usan en los circuitos digitales. 


Sección 6-5. Curva de entrada 


La curva de la corriente de base en función de la ten- 
sión base-emisor se parece a la curva de un diodo nor- 
mal. Por tanto, se puede usar cualquiera de las tres 
aproximaciones del diodo para calcular la corriente de 
base. La mayor parte de las veces sólo se necesitan la 
aproximación ideal y la segunda aproximación. 
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Sección 6-6. Curvas de salida 


Las cuatro zonas distintas de funcionamiento de un 
transistor que se aprecian en la curva de salida son la 
zona activa, la zona de saturación, la zona de corte y la 
zona de ruptura. Cuando se usa como amplificador, el 
transistor funciona en la zona activa. Cuando se usa en 
circuitos digitales, el transistor normalmente funciona 
en la zona de saturación y de corte. Por lo general se 
evita la zona de ruptura, ya que en ella es muy alta la 
probabilidad de que se destruya el transistor. 


Sección 6-7. Aproximaciones para el transistor 


En la mayor parte del trabajo en electrónica, las res- 
puestas exactas son solamente una pérdida de tiempo. 
Casi todos usan aproximaciones, ya que las respuestas 
así obtenidas son adecuadas en la mayoría de las apli- . 
caciones. El transistor ideal es útil en la detección de 

fallos. La tercera aproximación se requiere para diseñar 
con precisión. La segunda aproximación es un buen 


‚ compromiso entre la detección de fallos y el diseño. 


Sección 6-8. Cómo leer la hoja de características 


Los transistores tienen limitaciones máximas con res- 
pecto a sus tensiones, corrientes y potencias. Los tran- 
sistores para pequeña señal pueden disipar un vatio o 
menos. Los transistores de potencia pueden disipar 
más de un уайо. La temperatura puede cambiar el va- 
lor de las características de un transistor. La potencia 
máxima disminuye a medida que aumenta la tempera- 
tura. Además, la ganancia de corriente experimenta 
grandes cambios con la temperatura. 


Sección 6-9. Detección de averías 


Cuando aparecen averías producen por lo general 
grandes cambios en las tensiones del transistor. Por 
esta razón, el análisis con el modelo ideal es adecuado 
para quienes están detectando averías Además, mu- 
chos detectores de averías no usan sus calculadoras, ya 
que usarlas obstaculiza sus razonamientos. Los mejo- 
res detectores de averías aprenden a estimar mental- 
mente las tensiones que quieren medir. 


DEFINICIONES 
(6-2) Alfa de continua: 
le 
1, 
ac = 1. 
le 
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(6-3) Beta de continua (ganancia de corriente): (6-6) Corriente de base: 
E | + 
Vas = Ув 
1, سد[‎ 
1 = گ‎ R 8 R 
8 Ba 1, +Vag 8 а В 
Vae 
DERIVACIONES 


(6-1) Corriente de emisor: 


lo 
la -© l= le + ls 
le 


(6-4) Corriente de colector: 


lo 
le 
+ 
la Іс= Pads ` : Vee Po = Veglc 
Bac ` А 
(6-5) Corriente de base: (6-9) Ganancia de corriente: 
| A 


CUESTIONES 3. ¿Quién inventó el primer transistor de unión? 
a) Bell 

1. ¿Cuántas zonas de dopaje tiene un transistor? : b) Faraday 
a 1. с) 3 с) Marconi 
b) 2 d) 4 d) Schockley 

2. ¿Cuál es una de las cosas más importantes que 4. Еп un transistor npn, los portadores mayoritarios 
hace un transistor? en la base son 
a) Amplifica señales débiles a) Los electrones libres 
b) Rectifica la tensión de red b) Los huecos 
с) Regula la tensión c) Ninguno de los dos 


d) Emite luz d) Ambos 


10. 


11. 


12. 


13. 


La barrera de potencial entre los extremos de 

cada zona de deplexión tiene un valor de 

a) 0 с) 0,7 V 

b) 03V > d 1У 

El diodo de emisor normalmente 

a) Tiene polarización directa 

b) Tiene polarización inversa 

c) No conduce 

d) Funciona en la zona de ruptura 

En el funcionamiento normal del transistor, el 
diodo de colector debe 

a) Tener polarización directa 

b) Tener polarización inversa 

c) No conducir 

d) Funcionar en la zona de ruptura 

La base de un transistor npn es estrecha y : 

a) Fuertemente dopada 

b) Ligeramente dopada 

c) Metálica 

d) Está dopada con un material pentavalente 


La mayor parte de los electrones en la base de ип. 


transistor npn.circulan 

a) Saliendo de la conexión de la base 

b) Entrando al colector 

c) Entrando al emisor 

d) Entrando a la fuente de tensión de la base 

La mayor parte de los electrones en la base de un 

transistor npn no se recombinan porque 

a) Tienen un tiempo de vida muy largo 

b) Tienen carga negativa 

c) Deben recorrer un gran trayecto a lo largo 
de la base 

d) Circulan saliendo de la base 


La mayor parte de los electrones que circulan a' 


lo largo de la base 

a) Circularán hacia el colector 

b) Circularán saliendo de la conexión de la 
base . 

c) Se recombinarán con los huecos de la base 


d) Se recombinarán con los huecos del colector - 


La ganancia de corriente de un transistor es la 

relación entre 

a) La corriente de colector y la corriente de 
emisor 

b) La corriente de colector y la corriente de 

base 

c) La corriente de base y la corriente de co- 
lector 

d) La corriente de emisor y la corriente de co- 
lector 

Al aumentar la tensión de la fuente de polariza- 

ción de colector aumentará 

a) La corriente de base 

b) La corriente de colector 

c) La corriente de emisor 

d) Ninguna de las anteriores 
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17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


TRANSISTORES BIPOLARES 233 


El hecho de que haya sólo unos cuantos huecos 
en la zona de la base significa que la base 

a) Está ligeramente dopada 

b) Está fuertemente dopada 

c) No está dopada 

d) Ninguna de las anteriores 

En un transistor npn polarizado normalmente, los 
electrones en el emisor tienen la energía sufi- 


, ciénte para sobrepasar la barrera de potencial de 


a) La unión base-emisor 

b) La unión base-colector 

c) La unión colector-base 

d) La trayectoria de recombinación 

Cuando un electrón libre se recombina con un 
hueco en la zona de la base, el electrón libre se 
convierte en 

a) Otro electrón libre 

b) Un electrón de valencia 

c) Un electrón de la banda de conducción 

d) Un portador mayoritario 

¿Cuál es el aspecto más importante de la corrien- 


_te de colector? 


a) Se mide en miliamperios 

b) Es igual a la corriente de base dividida entre 
la ganancia de corriente 

c) Es pequeña | | | 

d) Es aproximadamente igual a la corriente de . 
emisor | 

Si la ganancia de corriente es de 200 y la co- 

rriente de colector es de 100 mA, la corriente 

de base es igual a 

a) 0,5 mA с) 2А 

b) 2 mA d) 20A 

La tensión base-emisor es normalmente 

a) Menor que la tensión de la fuente de polari- 
zación de la base 

b) Igual a la tensión de la fuente de polariza- 
ción de la base 

c) Mayor que la tensión de la fuente de polari- 
zación de la base 

d) Nada se puede afirmar 

La tensión colector-emisor normalmente es 

a) Menor que la tensión de la fuente de polari- 
zación del colector 

b) Igual a la tensión de la fuente de polariza- 
ción del colector 

c) Mayor que la tensión de la fuente de polari- 
zación del colector | 

d) Nada se puede afirmar 

La potencia disipada por un transistor es aproxi- 

madamente igual a la corriente de colector multi- 

plicada por 

a) La tensión base-emisor 

b) La tensión colector-emisor 

c) La tensión de la fuente de la base 

d) 0,7 V 
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23. 


24. 
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27. 


28. 
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Una péqueña corriente de colector que está pre- 
sente cuando la corriente de base es cero provie- 
ne de la corriente de fugas de 

a) El diodo de emisor 

b) El diodo de colector 

c) El diodo de base 

d) El transistor 

Un transistor polarizado en la zona activa se 
comporta como un diodo y 

a) Una fuente de tensión 

b) Una fuente de corriente 

c) Una resistencia 

d) Una fuente de alimentación 
Si la corriente de base es de 100 mA y la ganan- 
cia de corriente es de 30, la corriente de colector 
vale 


a) 300 mA. с) 3,33 А 

b) ЗА d) 10А 

La tensión base-emisor de un transistor ideal vale 
а) 0 с) 0,7 V 

b) ОЗУ а) 1V 


Si se vuelve a calcular la tensión colector-emisor 

con la segunda aproximación, por lo general la 

respuesta es 

a) Menor que el valor ideal 

b) La misma que el valor ideal 

c) Mayor que el valor ideal 

d) Imprecisa 

En la zona activa, la corriente de colector no se 

ve afectada significativamente por ` 

a) La fuente de tensión de polarización de la 
base 

b) La corriente de base 

c) La ganancia de corriente 

d) La resistencia de colector 

La tensión base-emisor en la segunda aproxima- 

ción vale 

a 0 с) 0,7 V 

b) ОЗУ d) 1V 

Si la resistencia de la base está abierta, ¿qué va- 

lor tiene la corriente de colector? 

a) 0 c) 2 mA 

b) 1mA d) 10 тА 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


Quiero que dibuje un transistor npn mostrando 
las zonas n y p. Después quiero que polarice el 
transistor adecuadamente y me diga cómo fun- 
ciona. 

Dibuje un conjunto de curvas de salida. Después, 
usando esas curvas, muéstreme dónde están las 
cuatro zonas de un transistor. 


Dibuje los dos circuitos equivalentes (ideal y se- 
gunda aproximación) para representar un transis- 
tor funcionando en su zona activa. Después díga- 
me cuándo y cómo usaría esos circuitos para 
calcular las corrientes y tensiones del transistor. 
Dibuje el circuito de un transistor con conexión 
en EC. ¿Qué tipo de problemas puede tener en un 
circuito como éste y qué medidas tomaría para 
aislar cada problema? | 

Cuando se mira un diagrama esquemático que 
muestra un transistor npn y un pnp, ¿cómo puede 
identificar cada tipo? ¿Cómo puede identificar la 
dirección del flujo de electrones (o convencio- 


-nal)? ` 


Nombre un instrumento de test que puede repre- 
sentar un conjunto de curvas de salida, Ic еп fun- 
ción de Veg, para un transistor. 

¿Cuál es la fórmula para la disipación de poten- 
cia de un transistor? Conociendo esta relación, 
¿en qué lugar de la recta de carga se espera que la 
potencia disipada sea máxima? 

¿Cuáles son las tres corrientes de un transistor y 
cómo se relacionan? 

Dibuje un transistor npn y un pnp. Marque todas 
las corrientes y muestre las direcciones de flujo. 
Los transistores se pueden conectar en cualquie- 
ra de las siguientes configuraciones: emisor co- 
mún, colector común y base común. ¿Cuál es la 
configuración más usual? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 6-3. Corrientes en un transistor 


6-1. 


Un transistor tiene una corriente de emisor de 
10 mA y una corriente de colector de 9,95 mA. 
¿Cuál es la corriente de base? 

La corriente de colector vale 5 mA y la co- 
rriente de base vale 0,02 mA. ¿Cuál es el valor 
de la ganancia de corriente? 

Un transistor tiene una ganancia de corriente 
de 125 y una corriente de base igual a 30 mA. 
¿Qué valor tiene la corriente de colector? 

Si la corriente de colector es de 50 mA y la 
ganancia de corriente es de 65, ¿cuánto vale la 
corriente de base? 


Sección 6-5. Curva de entrada 


6-5. 
6-6. 


¿Cuál es el valor de la corriente de base en la 
Figura 6-17? 

Si la ganancia de corriente disminuye de 200 a 
100 en la Figura 6-17, ¿cuánto vale la corriente 
de base? 


820 Q 


+ 
Т 


Figura 6-17 


6-7. Si la resistencia de 330 КО en la Figura 6-17 
tiene una tolerancia de +5 por 100, ¿cuál es el 
valor máximo de la corriente de base? 


Sección 6-6. Curvas de salida 


6-8. Un circuito de un transistor, similar al de la 
Figura 6-17, tiene una fuente de polarización 
de colector de valor 20 V, una resistencia de 
colector igual a 1,5 КО y una corriente de co- 
lector de 5 mA. ¿Cuál es el valor de la tensión 

. colector-emisor? 

6-9. Si еп un transistor la corriente de colector es de 
100 mA y la tensión colector-emisor es de 
3,5 V, ¿qué potencia disipa? 


Sección 6-7. Aproximaciones para el transistor 


6-10. ¿Qué valores tienen la tensión colector-emisor 
y la potencia disipada en el transistor en la Fi- 
gura 6-17? (Resuelva el problema usando la 
aproximación ideal y la segunda aproxima- 

| ción.) 

6-11. En la Figura 6-18a se indica una forma más 
simple de dibujar un circuito de un transistor. 
Funciona igual que los circuitos ya estudiados. 
¿Cuál es el valor de la tensión colector-emi- 


sor? ¿Y la potencia disipada en el transistor? * 


(Resuelva el problema empleando la aproxi- 
mación ideal y la segunda aproximación.) 

6-12. Cuando las fuentes de polarización de base y 
de colector son iguales, el transistor se puede 
dibujar como se ve en la Figura 6-18b. ¿Cuál 
es la tensión colector-emisor en ese circuito? 
¿Y la potencia en el transistor? (Resuelva el 
problema usando la aproximación ideal y la se- 
gunda aproximación.) 


Sección 6-8. Cómo leer la hoja de características 


6-13, ¿Cuál es el margen de temperatura de almace- 
namiento del 2143904? 


+ 
-— 10у 
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+5 У +15 V 
470 ко 12 KQ 
: | Ва. = 150 
(а) 
+12 V 
680 KQ 1 
Bue = 175 
(b) 
Figura 6-18 


6-14. ¿Cuál es el valor máximo de. Arg рага el 
2N3903 si la corriente de colector es de 10 mA 
y la tensión colector-emisor es de 1 V? 

6-15. Un transistor tiene un límite máximo de poten- 
cia de 1 W. Si la tensión colector-emisor es de 
10 V y la corriente de colector es de 120 mA, 
¿qué sucede con la limitación de potencia? 

6-16. Un 2N3904 tiene una disipación de potencia de 
150 mW sin disipador de calor. Si la tempera- 
tura ambiente es de 65 °С, ¿qué sucede con la 
limitación de potencia? 


Sección 6-9. Detección de averías 


6-17. En la Figura 6-17, la tensión colector-emisor, 
¿aumenta, disminuye o mantiene el mismo va- 
lor para cada uno de estos fallos? 

a) 330 КО en cortocircuito 

b) 330 КО abierta 

c) 820 Q en corto 

d) 320 Q abierta 

e) No hay tensión en la fuente de polariza- 
ción de la base 

Р) Мо hay tensión en la fuente de polariza- 
ción del colector 
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PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


6-18. 
6-19. 
6-20. 


6-21. 


6-22. 


6-23. 


¿Cuál es el valor de с de un transistor cuya 
ganancia de corriente es igual a 200? 

¿Qué ganancia de corriente tiene un transistor 
cuya о vale 0,994? 

Diseñe un circuito en EC que cumpla los requi- 
sitos siguientes: Vag = 5 V, Vec = 15 V, hre = 
= 120, Je = 10 mA y Vez = 7,5 У. 

Un 2N5067 es un transistor de potencia cuya r; 
vale 10 О. ¿Qué caída Isr, se registra Si Ig = 1 
тА? ¿Si Ig = 10 тА? ¿Si Ig = 50 mA? 

Un 2N3904 tiene un límite máximo de potencia 


de 350 mW a temperatura ambiente (25 °C). Si ` 


la tensión colector-emisor es de 10 V, ¿cuál es 
la corriente máxima que puede soportar el tran- 
sistor si la temperatura ambiente es de 50 °С? 
Suponga ‘que se conecta un LED en serie con 
los 820 О en la Figura 6-17. ¿Qué valor tiene la 
corriente en el LED? 

¿Qué valor tiene la tensión de saturación colec- 
tor-emisor para un 2N3904 cuando la corriente 
de colector es de 100 mA? Emplee la curva infe- 
rior de la Figura 17 de la hoja de características. 


ANÁLISIS DE VARIABLES 
DEPENDIENTES 


Utilice la Figura 6-19 para resolver los siguientes pro- 
blemas. Para la variable independiente considere 


aumentos de aproximadamente el 10 por 100 y emplee 
la segunda aproximación del transistor. Su contestación 
deberá ser una N (no cambio) si el cambio en la variable 
dependiente es tan pequeño que sería difícil medirlo. 


6-25. 


‚ 6-26. 


Trate de hallar la respuesta a cada una de las 
variables dependientes del cuadro titulado Vag. 
Verifique sus contestaciones. Luego conteste 
la pregunta siguiente tan simple y directamente 
como le sea posible. ¿Qué efecto tiene un 
aumento de la tensión de la fuente de la base 
sobre las variables dependientes del circuito? 
.Calcule la respuesta de cada una de las varia- 


` “bles dependientes del cuadro titulado Vec. Ve- 


6-27. 


6-28. 


6-29. 


rifique las contestaciones. Luego haga un resu- 
men de los resultados en una o dos frases. 

Deduzca la respuesta de cada una de las varia- 
bles dependientes del cuadro titulado Ав. Com- 


` pruebe las contestaciones. Enumere las varia- 


bles dependientes que disminuyen y explique 
por qué disminuyen, usando la ley de Ohm o 
algún otro concepto básico. 

Halle la respuesta de cada una de las variables 
dependientes del cuadro titulado Rg. Enuncie las 
variables dependientes que no muestran cam- 
bios y explique por qué no muestran cambio. 
Obtenga la respuesta de cada una de las varia- 
bles dependientes del cuadro titulado uc. Enu- 
mere las variables dependientes que disminu- 
yen y explique por qué disminuyen. 


Р 
;: B5 
EG 
: ES 
Fl 
D1 
:.D6 
: 02 
42 


тп то су о > 


RESPUESTAS 


Figura 6-19. Análisis de variables dependientes. 
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CAPÍTULO 


+ 'alçular el punto: è 
5 Dibujar un circuito. соп: polarización de. emisor y aplicar} por daf funciona bien en n circuitos amplificadores. 
> | Е fu de los-circui ОКУ 


alor' del. сіток 


Нау dos formas básicas de establecer el punto de trabajo de un transistor: polarización de base y polarización 
de emisor. La polarización de base produce un valor constante de la corriente de base, mientras que la 
polarización de emisor produce un valor constante de la corriente de emisor. La polarización de base es más 
útil en circuitos de conmutación, mientras que la polarización de emisor predomina en los circuitos 
amplificadores. Este capítulo expone la polarización de base, la polarización de emisor, los circuitos de 
conmutación y los circuitos optoelectrónicos. 


-7-1. VARIACIONES DE LA GANANCIA 
DE CORRIENTE 


La ganancia de corriente de un transistor, fa, depende de tres factores: el 
transistor, la corriente de colector y la temperatura. Por ejemplo, cuando 
se reemplaza un transistor por otro del mismo tipo, normalmente cambia la 
ganancia de corriente. Del mismo modo, si la corriente de colector o 
la temperatura cambian, la ganancia de corriente cambiará. 
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О Peor y mejor caso 


Por ejemplo, la hoja de características de un 2N3904 indica una Arg mínima 
de 100 y una hrg máxima de 300 cuando la temperatura es 25°C у la co- 
rriente de colector es de 10 mA. Si se producen en serie miles de circuitos 
que usen el transistor 2N3904, se verá que algunos de los transistores tienen 
una ganancia de corriente de apenas 100 (peor caso), mientras que en otros 
la ganancia de corriente llega a ser hasta de 300 (mejor caso). 

En la Figura 7-1 se muestra la curva de un 2N3904 para el peor caso (hre 
mínima). Fíjese en la curva del medio, la ganancia de corriente para la tempera- 
tura ambiente de 25 °С. Cuando la corriente de colector es de 10 mA, la ganan- 
cia de corriente es de 100, el peor caso para un 2N3904, (En el mejor caso, unos 
pocos 2N3904 tienen una ganancia de corriente de 300 a 10 mA y 25°С). 


Û Efecto de la corriente y la temperatura 


Cuando la temperatura es 25 °С (la curva del medio), la ganancia de co-' 
rriente es 50 a0,1 mA. A medida que la corriente se incrementa de 0,1 mA 
a 10 mA, hrg aumenta a un máximo de 100. Después, disminuye a menos de 
20 a 200 mA. 

Nótese también el efecto de la temperatura. Cuando la temperatura dis- 
minuye la ganancia de corriente es menor (curva inferior). Por otro lado, 
cuando la temperatura aumenta, hrg crece en casi todo el margen de valores 
de corriente (curva superior.) 


O Idea principal 


Como puede observar, reemplazar un transistor, cambiar la corriente de 
colector o cambiar la temperatura, puede producir grandes cambios en hrg 
о „. A una temperatura dada, es posible ün cambio de 3:1 cuando se reem- 
plaza un transistor. Cuando la temperatura varía, es posible un camio adicio- 


le (MA) 


Figura 7-4. Variación de la ganancia de corriente. 
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nal de 3:1. Y cuando la corriente varía, es posible una variación mayor que 
3:1. En resumen, el 2N3904 puede tener una ganancia de corriente menor que 
10 a una mayor que 300. A causa de esto, cualquier diseño que dependa de 
. un valor preciso de ganancia de corriente fallará en la producción en serie. 


7-2. LA ВЕСТА DE CARGA · 


La Figura 7-2a muestra la conexión EC expuesta en el capítulo 6. Dados los 
valores de’ Кр y ac, podemos calcular la corriente de colector Ic y la tensión 
de colector Veg usando los métodos del capítulo anterior. 


A Polarización de base 


El circuito de la Figura 7-2a es un ejemplo de polarización de base, lo que 
significa establecer un valor constante para la corriente de base. Por ejem- 
plo, si Rg es igual a 1 МО, la corriente de base es 14,3 pA (segunda aproxi- 
mación). Incluso si se reemplaza el transistor o cambia la temperatura, la 
corriente de base permanece constante a aproximadamente 14,3 рА bajo 
todas las condiciones de funcionamiento. 

Si Ba. = 100 en la Figura 7-22, la corriente de colector es aproximada- 
mente 1,43 mA y la tensión colector-emisor es: | 


Veg = Wee — IcRc = 15 V — (1,43 mA)(3 КО) = 10,7 V 
Por tanto, el punto quiescent o punto Q en la Figura 7-2 vale: 


l¿=1,43 mA y Veæ= 107 У 


Û Solución gráfica 


También podemos encontrar el punto О usando una solución gráfica basada 
en la recta de carga de un transistor, una gráfica de Ic versus Veg. En la 
Figura 7-2a, la tensión colector-emisor viene dada por: 


Vez = Vec = IcRc 


3 kQ 


ә ю шь оло чр 


(а) _ (b) 


Figura 7-2. Polarización de base. a) Circuito; b) recta de carga. 


15V 
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Resolviendo para Ic nos da: 


Усс AR Vee 
І. = <= 7- 
Si representamos esta ecuación (Ic frente а Vog) obtendremos una línea recta 
que se denomina recta de carga porque representa el efecto de la carga en Ic 
у Vee. 
Por ejemplo, sustituyendo los valores de la Figura 7-2a еп la Ecua- 
ción 7-1, obtenemos: 


_ I _15 V - Vez 
<=  3kQ 


Ésta es una ecuación lineal, cuya gráfica es una línea recta. (Nota: Una ecua- 
ción lineal es aquella que se puede reducir a la forma estándar y = mx + b.) Si 
representamos la anterior ecuación sobre las curvas de salida, obtenemos la 
Figura 7-2b. 

Los extremos de la recta de carga son los más fáciles de encontrar. 
Cúando Veg = 0 en la ecuación de la recta de carga (la ecuación anterior), 


15У 


КЕТШ 


5тА 


Los valores, Ic = 5 mA у Veg = 0, aparecen como el extremo superior de la 
recta de carga en la Figura 7-2b. Cuando Ic = 0, la ecuación de la recta de 


Carga da: 
0= 15 У – Veg 
` 3k 
0 
Vee = 15 V 


Las coordenadas, Іс = О y Veg = 15 У, арагесеп сото el extremo inferior de 
la recta de carga en la Figura 7-2b. 


O Resumen visual de todos los puntos de trabajo 


¿Por qué es útil la recta de carga? Porque contiene todos los puntos de traba- 
jo posibles para el circuito. Dicho de otra forma, cuando la resistencia de 
base cambia de cero a infinito, la corriente de colector y la tensión colector- 
emisor también cambian. Si se dibuja cada раг de valores Ic y Veg, lo que se 
obtiene es una serie de puntos de trabajo localizados sobre la recta de carga. 
Por tanto, dicha recta es un resumen visual de todos los posibles puntos de 
trabajo del transistor. 


О El punto de saturación 


Cuando la resistencia de base es demasiado pequeña, hay exceso de corrien- 
te de colector, y la tensión colector-emisor tiende a cero. En este caso, el 
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transistor se satura, lo que significa que la corriente e de colector ha crecido 3 


hasta su valor máximo posible. 


El punto de saturación es el punto en que la recta СА carga corta a la zona 


de saturación de las curvas de salida (Fig. 7-2b). Como la tensión colector- 


emisor en saturación es muy pequeña, el punto de saturación es casi idéntico al. 
extremo superior de la recta de carga. En lo sucesivo, tomaremos el punto de - 
saturación como aproximadamente igual al extremo superior de la recta de car- · 
. ga, pero recordando siempre que esa aproximación implica un pequeño error. : 


El punto de saturación indica la máxima corriente de colector que és 
posible alcanzar еп el circuito. En este ejemplo, la máxima corriente de 


colector posible en la Figura 7-3a es aproximadamente de 5 mA. A esta 


corriente, Үс ha decrecido aproximadamente a cero. 


3kQ 


ÍCORTO-' _. 
ICIRCUITO —L 
!IMAGINARIO =— 


15V. 


3kQ 


CORTOCIRCUITO 


E . 
ABIERTO · 4 
8 | IMAGINARIO г 


. i 
Figura 7-3. Encontrando los extremos de la recta de carga. a) Circuito; 
b) calculando la corriente de saturación de colector; с) calculando la tensión 
- de corte colector-emisor. 
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Hay una forma fácil de hallar la corriente en el punto de saturación. 
Imagínese un cortocircuito entre el colector y el emisor en la Figura 7-3b; 
entonces, Veg valdrá cero. Los 15 У de la fuente de colector aparecerán en la 
resistencia de 3 КО. Por tanto, la corriente en la resistencia de colector es: 


15У 


1с зуд 


=5 тА 


Este método se puede aplicar а cualquier circuito con polarización de base. 
A continuación se indica la fórmula que corresponde a los circuitos con 
polarización de base: | 


-. . “> 


Е Vec | 
Iesn = 5 (7-2) 
RE 


Así se expresa que el valor de saturación de la corriente de colector es igual 
a la tensión de la fuente de polarización de colector dividida entre la resis- 
tencia de colector. Recuerde que es simplemente la ley de Ohm aplicada a la 
resistencia de colector. La Figura 7-3b permite recordar ésta ecuación. 


O El punto de corte 


El punto de corte es el punto en el que la recta de carga corta a la zona de 
corte de las curvas de salida en la Figura 7-2b. Como la corriente de colector 
en corte es muy pequeña, el punto de corte es casi idéntico al extremo infe- 
rior de la recta de carga. En lo sucesivo supondremos que el punto de corte 
es aproximadamente igual al extremo inferior de la recta de carga. 

El punto de corte indica la máxima tensión colector-emisor que es posi- 
ble alcanzar en el circuito. En la Figura 7-3a, la máxima tensión posible 
colector-emisor es aproximadamente 15 V, que es el valor de la fuente de 
tensión del colector. 

Hay un procedimiento simple para hallar la tensión de corte. En el tran- 
sistor de la Figura 7-3a, se visualiza un circuito abierto interno entre el 
colector y el emisor (Fig. 7-3c). Como no circula corriente en la resistencia 
de colector para esta situación de circuito abierto, los 15 V de la fuente de 
polarización de colector aparecerán entre los terminales del colector-emisor. 
Por tanto, la tensión colector emisor será igual a 15 V: 


Усессопе) = Vec (7-3) 
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(а) ا‎ ` lb 


3 mA 


‘9V 30 V 
(c) 


Figura 7-4. Rectas de carga para la misma resistencia de colector. a) Con la fuente de colector de 30 V; b) con la 
fuente de colector de 9 V; с) las rectas de carga tienen la misma pendiente. 
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La Figura 7- 4c müestra: las dos. rectas. de carga. Camibiar la ten- 
: «sión de alimentación de colectormientras se mantiene:la. misma 
: resistencia de colector. próduce. «dos. rectas de i carga: de: la. misma. 
ч pendiente pero con diferentes valores de saturación: y de corte. 


г EJEMPLO * 7:3 ож. 


¿Cuáles son la corriente de saturación y la tensión de corte en la 
Figura 7-5а? 


| SOLUCIÓN 


La cortidhte de saturación es: 


. TSN: 


Tasan = тка = 151 тА 


R¿ MENOR 


5 ma $ Rc MAYOR 


(c) 


Figura 7-5. Rectas de carga para la misma corriente de colector. a) Con la resistencia de colector de 1 КО; b) con 
la resistencia de colector de 3 КО; с) menor Rc produce una pendiente más abrupta. 
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7-3. EL PUNTO DE TRABAJO 


Сада circuito con transistores tiene su propia recta de carga. Dado un сігсш- 
to se pueden calcular la corriente de saturación y la tensión de corte. Estos 
valores se dibujan en los ejes vertical y horizontal, respectivamente, para 
trazar una recta a través de estos.dos puntos para obtener la recta ee carga. 


а Determinación del Punto 0 : 


La Figura 7-6a muestra un circuito con polarización de base cuya resistencia 
de base es de 500 КО. La corriente de saturación y la tensión de corte se 
obtienen mediante el proceso indicado anteriormente. En primer lugar, se 
supone un cortocircuito entre los terminales colector-emisor. Entonces toda 
la tensión de la fuente de polarización de colector aparece en la resistencia 
de colector, lo que da una corriente de saturación de 5 mA. En segundo 
lugar, se imagina que los terminales colector-emisor están abiertos. En ese 
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caso no hay corriente, y toda la tensión de fuente aparece en los terminales 
colector-emisor, lo que da una tensión de corte de 15 V. Si se halla la co- 
rriente de saturación y la tensión de corte, se puede dibujar la recta de carga 
que se ve en la Figura 7-6b. 

Para simplificar las cosas, supongamos por el momento que el transistor 
es ideal. Tal suposición implica que toda la tensión de la fuente de la base 
aparecerá entre los extremos de la resistencia de base. Por tanto, la corriente 
de base es: 


15 У 
ls = 00ка = 30 А 


No podemos continuar si no disponemos де un valor para la ganancia de 
corriente. Supóngase que la ganancia de corriente de este transistor es de 
100. Entonces la corriente de colector vale: 


Ic = 100(30 pA) =3 mA 


Esta corriente, al circular por los 3 КО, produce una tensión de 9 V en la` 
resistencia de colector. Cuando esta cifra se resta del valor de la fuente de 
tensión de colector, se obtiene la tensión colector-emisor del transistor. Los 
cálculos son éstos: 


_ Veg = 15 V - (3 тА)(3КО)=6У 

Llevando a la gráfica las coordenadas 3 mA y 6 V (la corriente y la 
tensión de colector), se obtiene el punto de trabajo mostrado en la recta de 
carga de la Figura 7-6b. El punto de trabajo se indica mediante una О, ya 


que (en inglés) a menudo se le llama Шити point. (Quiescent significa 
quieto, inmóvil, en reposo.) 


о N 


ak 
етм U AN 


(a) (b) 


Figura 7-6. Cálculo del punto Q. a) Circuito; b) el cambio en la ganancia de corriente 


cambia el punto Q. 
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O ¿Por qué fluctúa el punto 0? 


Se supuso una ganancia de corriente igual a 100. ¿Qué sucede si la ganancia 
de corriente es de 50? ¿Y si es de 150? Ante todo, la corriente de base no 
cambia porque en este circuito la ganancia de corriente no tiene efecto sobre 
la corriente de base. En teoría, la corriente de base, es de 30 НА. Si la ganan- 
cia de corriente es de 50, entonces ; 3 


1с = 5030 рА) = 1,5 mA 
у la tensión colector-emisor vale 
Ме = = 15 v- (1,5 mA) (3 ак = 10,5 у 


Trazando los valores se obtiene el punto Q., que, se ve en la Figura 7-6b. 
Si la ganancia de corriente es de 150, entonces ` 


1с = 150(30 pA) = 4,5 mA 
y la tensión colector-emisor es · | 


Veg = 15 У - (45 MANGKO =15 У 


Trazando estos valores se obtiene el punto Оһ, como se aprecia en la Figu- 
ra 7-6b. 

Los tres puntos О de la Figura 7-6b ilustran lo sensible que es el punto de 
trabajo de un transistor con polarización de base a cambios en ßac- Cuando la 
ganancia de corriente varía de 50 a 150, la corriente de colector cambia de 
1,5 a 4,5 mA. Si los cambios en la ganancia de corriente fueran mucho 
mayores, el punto de trabajo puede llevar fácilmente a saturación o corte.' 


п Las fórmulas 
Las fórmulas f para calcular el punto О son las siguientes: 


-Vag= Va 
Ra 


I= Bala (5) 


Veg = Vec = І.К. | i (7-6) 
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(a) 


7-4. CÓMO RECONOCER LA SATURACIÓN 


Hay dos tipos básicos de circuitos de transistores: amplificadores y conmu- 
tadores. Con los circuitos amplificadores, el punto О debe permanecer en la 
zona activa bajo todas las condiciones de funcionamiento. Si no lo hace, la 
señal de salida se verá distorsionada en los picos, donde ocurren la satura- 
ción y el corte. Con los conmutadores, el punto О normalmente conmuta 
entre saturación y corte. Cómo funcionan los circuitos conmutadores, qué 
hacen y por qué se usan se expondrá más adelante. 


A Reducción al absurdo 


Suponga que el transistor de la Figura 7-7a tiene una tensión de ruptura 
mayor que 20 V. Entonces sabemos que no está funcionando en la zona de 
ruptura. Además, podemos deducir por las tensiones de polarización que el 
transistor no está actuando en la zona de corte. Sin embargo, lo que no está 
tan claro es si el transistor está trabajando en la zona activa o en la de 
saturación. Debe estar haciéndolo en una de las dos regiones, pero ¿en 
cuál? 


10kQ 


leisan 


(b) 


Figura 7-7. a) Circuito con polarización de base; b) recta de carga. 
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Las personas que detectan averías y los diseñadores suelen usar el si-. 
guiente método para saber si un transistor está funcionando en la zona activa 
o en la de saturación. Éstos son los pasos del método: 


1... Se supone que el transistor funciona en la zona activa. 

2. Se calculan las tensiones y corrientes. ` 

3. Si algún resultado es absurdo, la suposición es falsa. Una respuesta 
absurda significa que el transistor está funcionando en la zona de 
saturación. En otro caso, el transistor trabaja en la zona activa. 


O Método de la corriente de saturación 


Por ejemplo, la Figura 7-7a muestra un circuito con polarización de base. Se 
comienza calculando la corriente de saturación: 


20 V f 
Іса) = 10 КО = 2 mA | 


2 


La corriente de base es, idealmente, 0,1 mA. Suponiendo una ganancia de 
corriente de 50, como se indica, la corriente del'colector es: 


Je = 50(0,1 mA) = 5 mA ` 


La respuesta es absurda porque la corriente de colector no puede ser mayor 
que la de saturación. Por tanto, el transistor no puede funcionar en la zona 
activa. Debe estar haciéndolo en 8 гопа de saturación. 


O Método de la tensión de colector ` 


‚бе supone que se quiere calcular Ұс; en la Figura 7-7a. Entonces se puede 
proceder de la siguiente forma: la corriente de base es, idealmente, 0,1 mA. 
Imaginando una ganancia de corriente de 50, como se indica, la corriente del 
colector es: 


I. = 50(0,1 тА) = 5 тА 
Y la tensión colector-emisor vale: Е, 
Ves = 20 У — (5 тА)(10 КО) = -30 У 


Este resultado es absurdo, porque la tensión colector-emisor no puede ser 
negativa; así, el transistor no puede estar funcionando en la zona activa, por. 
lo.que debe estar haciéndolo en la zona de saturación. 


t 


Û La ganancia de corriente es menor en la zona 
de saturación 


Cuando se da la ganancia de corriente, casi siempre es para la zona activa. 
Así, por ejemplo, la ganancia de corriente en la Figura 7-7a es de 50, según 
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se indica, lo que quiere decir que la corriente de colector será 50 veces 
mayor que la corriente de base, suponiendo que el transistor funcione en la 
zona activa. 

Cuando un transistor está saturado, la ganancia de corriente es menor 
que la que se da en la zona activa. La ganancia de corriente saturada se ' 
puede calcular como sigue: 


1 C(sat) 
Is 


Ё say = 


La ganancia de corriente de saturación para el circuito de la Figura 7-7 es: 


2mA = 


—— = 2 
0,1 mA 0 


Picisan = 


O Saturación fuerte 


Un diseñador que desea que un transistor funcione en la zona de saturación 
bajo todas las condiciones, elige a menudo una resistencia de base que pro- 
duzca una ganancia de corriente en saturación igual a 10. A esto se le llama 
saturación fuerte, porque es una corriente de base más que suficiente para 
saturar el transistor. Por ejemplo, una resistencia de base de 50 KQ еп la 
Figura 7-7a producirá una ganancia de corriente de: 


2mA _ 


“02 mA و‎ 


Pac 


Para el transistor de la Figura 7-7a necesita sólo 


2 mA 
=) = 0,04 тА 


para saturar el transistor. Por tanto, una corriente de base de 0,2 mA hace 
funcionar al transistor en saturación. 

¿Por qué un diseñador emplea la saturación fuerte? Recuérdese que la 
ganancia de corriente cambia con la corriente de colector, con las variacio- 
nes de temperatura y la sustitución del transistor. A fin de garantizar que el 
transistor no se salga de la saturación para corrientes de colector pequeñas, 
bajas temperaturas, etc., el diseñador emplea la saturación fuerte para ase- 
gurar la saturación del transistor en todas las condiciones de funciona- 
miento. ` 

En adelante, saturación fuerte se referirá a cualquier diseño que tenga 
una ganancia de corriente en saturación aproximadamente igual a 10. Satu- 
ración suave se referirá a cualquier diseño que apenas ponga en saturación 
al transistor, es decir, en el que la ganancia de corriente en saturación sea 
sólo un poco menor que la ganancia de corriente en la zona activa. 
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О Cómo reconocer la saturación fuerte de un vistazo 


He aquí cómo se puede saber rápidamente si un transistor está en saturación 
fuerte. A menudo, el valor de la fuente de polarización de la base y del 
colector son iguales: Vag = Vcc. Cuando es así, el diseñador aplica la re- 
gla 10: 1, que dice que hay que hacer la resistencia de base aproximadamen- 
te 10 veces mayor que la resistencia de colector. : 

La Figura 7-8a se dibujó aplicando la regla 10: 1. De este modo, siem- 
pre que se vea un circuito con una relación 10 : 1 (Ава Rc) puede esperarse * 
que esté saturado. | Sr 


E 


(a) go (b) 


Figura 7-8. a) Saturación fuerte; b) recta de carga. 
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e o у 


fi cortocircuito. uraden a со Желе yA 
Entonces e puede ver que: habrá 20 еп la" епс! 


7-5. EL TRANSISTOR EN CONMUTACIÓN 


La polarización de base es útil en los circuitos digitales, ya que, por lo 
general, estos circuitos se diseñan para funcionar en saturación y en corte. 
Por ello tienen una tensión de salida baja o alta; dicho con otras palabras: no 
se emplea ningún punto О entre saturación y corte. Debido a este motivo, las 
variaciones en el punto О no tienen importancia, pues el transistor se man- 
tiene en saturación o en corte al cambiar la ganancia de corriente. 

A continuación se dará un ejemplo de cómo se usa un circuito con pola- 
rización de base para conmutar (cambiar) entre saturación y corte. La Figu- 
ra 7-8a muestra un ejemplo de un transistor en saturación fuerte. Consecuen- 
temente, la tensión de salida es aproximadamente de 0 V, lo que implica que 
el punto О se halla en un extremo superior de la recta de carga (Fig. 7-8b). 
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Cuando el conmutador se abre, la corriente de base se hace cero, por lo 
que la corriente de colector también se hace cero. Al no haber corriente en la 
resistencia de 1 kQ, toda la tensión de la fuente de colector aparece entre los 
terminales colector-emisor. Por tanto, la tensión de salida crece hasta 10 V. 
Ahora el punto О está en el extremo inferior de la recta de la carga (Fig. 7-8b). 

El circuito sólo puede tener dos tensiones de salida: 0 V o +10 V. Así es 
como se puede reconocer un circuito digital: sólo tiene dos niveles de salida, . 
bajo o alto. Los valores exactos de-las dos tensiones de salida no son impor- 
tantes, pero sí lo es que las tensiones se puedan diferenciar en su nivel bajo 
o alto. | ‚ i 

A los circuitos digitales a menudo se les llama circuitos de conmutación 
porque su punto Q conmuta o cambia entre dos puntos de la recta de carga. 
En la mayor parte de los diseños esos dos puntos son el de saturación y el de 

` corte. Otro nombre que también se acostumbra a darles es el de circuitos de 
dos estados, refiriéndose a las salidas a nivel alto y bajo. 


ЮЙЛЕ 
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7-6. POLARIZACIÓN DE EMISOR 


Los circuitos digitales son el tipo de circuitos que se emplean en los ordena- 
dores; en esta aplicación, la polarización de base y los circuitos derivados de 
ella son útiles. Pero cuando se trata de amplificadores se necesitan circuitos 
cuyos puntos О sean inmunes a los cambios en la ganancia de corriente. 

La Figura 7-9 muestra la polarización de emisor. Como se puede ver, la 
resistencia se ha cambiado del circuito de base al circuito emisor. Ese único 
cambio provoca una enorme diferencia. El punto О para este nuevo circuito 
es ahora inamovible. Cuando la ganancia de corriente cambia de 50 a 150, el 
punto O casi no se desplaza sobre la recta de carga. 


О Idea básica 


La fuente de polarización de la base se aplica ahora directamente a la base. 
Por tanto, un detector de averías hallará Və entre la base y la masa. El 
emisor ya no está puesto a tierra. Ahora la tensión de emisor es mayor que la 
de masa y está dada por 


Ve = Vos — Vag (7-7) 


Si Vag es 20 veces mayor que Уве, la aproximación ideal será la adecuada. Si 
Увв es 20 veces menor que Vag, puede ser conveniente utilizar la segunda 
aproximación. l 


о Cómo hallar el punto 0 


Analicemos el circuito con polarización de emisor de la Figura 7-10. La 
fuente de polarización de base es sólo de 5 V, por lo que emplearemos la 
segunda aproximación. La tensión entre la base y masa es de 5 V. De ahora 
en adelante nos referiremos a esta tensión base-masa simplemente como la 
tensión de base; o sea, Vg. 

La tensión entre los terminales base-emisor es de 0,7 V. A esta tensión la 
llamaremos tensión base-emisor, O Vag. 


Re 


— Vec 
Ves — | 


Figura 7-9. Polarización de emisor. 
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` 1kQ 


Figura 7-40. Encontrando el púnto Q. 


` La tensión entre el emisor y masa será llamada tensión de emisor. Es 
igual a 


Vo=5 V—-0,7V=43V 


Dicha tensión está presente entre los extremos de la resistencia de emisor, 
por lo que se puede usar la ley de Ohm para calcular la corriente de emisor: 


` 43۷ | 
== ==sl, 
“oO 95 mA, 


Esto supone que, en muy buena aproximacién, la corriente de colector es de 
1,95 mA. Cuando esta corriente de colector circula por la resistencia de 
colector, produce una caída de tensión de 1,95 V. Restando este valor de la 
tensión de la fuente de colector se obtiene la tensión entre el colector y masa: 


Үс = 15 У ~ (1,95 тА)(1 kO) = = 13,1 V 


De ahora en adelante, nos referiremos a esta tensión de colector a masa 
simplemente como tensión de colector. 

Ésta es la tensión que un detector de averías mediría al probar un circui- 
to transistorizado. Obsérvese que uno de los terminales del voltímetro se 
conectaría al colector, mientras que el otro terminal se conectaría a masa. Si 
se desea la tensión colector-emisor, hay que restar la tensión de emisor a la 
tensión de colector, como sigue: 


Ves = 13,1 V - 4,3 V = 8,8 V. 


Así, el circuito con polarización de emisor de la Figura 7-10 tiene un pun- ` 


to О con estas coordenadas: Ic = 1,95 mA y Veg = 8,8 У. 

La tensión colector-emisor es la tensión empleada para dibujar las rectas 
de carga y para leer las hojas de características del transistor. Como fór- 
mula: 


T E | (7-8) 
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O El circuito es inmune а los cambios de la ganancia 
de corriente 


Ahora se verá dónde radica la importancia de la polarización de emisor. El 
punto O de un circuito con polarización de emisor es inmune a los cambios 
de la ganancia de corriente. Examinando el proceso empleado para analizar 
el circuito se puede ver la razón de esta característica. Estos son los pasos 
que se aplicaron anteriormente: 


Obtener la tensión de emisor. 

Calcular la corriente de emisor. 

Hallar la tensión де colectar. . 

Restar la tensión de emisor de la tensión de colector para obtener Ус. 


A 


En ningún momento hubo necesidad de utilizar la ganancia de corriente 
en el proceso anterior. Como ésta no se emplea para calcular la corriente de 
emisor, la corriente de colector, etc., su valor exacto ya no es importante. 

Al cambiar la resistencia del circuito de base al circuito de emisor, se 
obliga a que la tensión de la base a masa sea igual a la tensión de la fuente 
de base. Anteriormente, casi toda esta tensión aparecía en la resistencia de 
base, estableciendo una corriente fija en la base. Ahora, toda esta tensión de 
la fuente menos 0,7 V aparece en la resistencia de emisor, estableciendo una 
corriente fija en el emisor. 


O Pequeño efecto de la ganancia de corriente 


La ganancia de corriente tiene un efecto muy pequeño sobre la corriente de 
colector. En todas las condiciones de funcionamiento las tres corrientes es- 
tán relacionadas por la ecuación 


=1е+1 
que se puede reescribir como 


1с 


Bao 


I= Ll + 


Esta ecuación se resuelve para la corriente de colector, obteniéndose 


Ё. 


Г = == 
С В. +1 


I; (7-9) 


La cantidad que multiplica Ig recibe el nombre de factor de corrección, 
y es un indicador de cuánto difiere Ic de Ig. Si la ganancia de corriente es de 
100, el factor de corrección vale 


Bs _ 100 
Bi +1 100+1 


= 0,99 
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lo que quiere decir que la corriente de colector es:igual al 99 por 100 de la ES 
corriente de emisor. Por tanto, se comete un error sólo del 1 por 100 si se 

ignora el factór de corrección y se dice que la corriente de colector es igual a 

la corriente de emisor. 


тача 


esistencia delcolector” (en + 
AER 


Figura 7-11. Ejemplo. 
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7-7. EXCITADORES PARA LOS LED 


En los apartados anteriores se ha visto que los circuitos con polarización de 


‘base establecen un valor fijo para la corriente de base y que los circuitos con 
. polarización de emisor lo hacen para la corriente de emisor. Debido al pro- 
` blema de la ganancia de corriente, los circuitos con polarización de base, por 


lo común, se diseñan para conmutar entre la saturación y el corte, mientras 
que los que poseen polarización de emisor habitualmente se diseñan para 
funcionar en la zona activa. | 

En esta sección se verán dos circuitos que pueden ser utilizados como 
excitadores para los LED. El primer circuito emplea polarización de base, 
mientras que el segundo utiliza polarización de emisor. Esto dará la oportu- 
nidad de ver cómo funciona cada circuito en la misma aplicación. 


Û Transistor con polarización de base 
como excitador para el LED 


En la Figura 7-12a, la corriente de base es cero, lo que significa que el 
transistor se halla en corte. Cuando se cierra el interruptor de dicha figura, el 
transistor entra en saturación fuerte. Imaginemos que hay un cortocircuito 
entre los terminales colector-emisor. Entonces la tensión de la fuente de 
colector (15 V) aparece entre la resistencia de 1,5 kQ y el LED. Si se ignora 
la caída de tensión en el LED, idealmente la corriente de colector debe ser 
de 10 mA. Pero si se admite una caída de 2 V en el LED, entonces habrá 13 V 
en la resistencia de 1,5 kQ y la corriente de colector será igual a 13 V dividido 
entre 1,5 КО; es decir, 8,67 mA. 

Este circuito no plantea ningún problema. Constituye un buen excitador 
para los LED, ya que está diseñado para la saturación fuerte, en la cual la 
ganancia de corriente no es importante. Si se desea cambiar la corriente por 
el LED en este circuito, puede modificarse la resistencia de colector o bien 
el valor de la fuente de tensión de colector. La resistencia de base se consi- 
dera 10 veces mayor que la resistencia de colector porque se desea que haya 
saturación fuerte cuando el interruptor esté cerrado. 


A Transistor con polarización de emisor 
como excitador para el LED 


La corriente de emisor vale cero en la Figura 7-12b, lo que significa que el 
transistor está en corte. Cuando el interruptor de la Figura 7-12b se cierra, 
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el transistor entra en la zona activa. Idealmente, la tensión de emisor debe 
ser de 15 V, lo que representa una corriente de emisor de 10 mA. En tal caso, 
Ла caída de tensión en el LED no tiene ningún efecto, no importa si la tensión 
exacta en el LED es de 1,8, 2 o 2,5 У. Ésta es una ventaja del diseño de 
polarización de emisor con respecto al diseño de polarización de base. La 
corriente en el LED es independiente de su tensión. Otra ventaja es que el 
circuito no requiere una resistencia de colector. 

El circuito con polarización de emisor en la Figura 7-12b funciona en la 
zona activa si el interruptor está cerrado. Para cambiar la corriente por 
el LED, puede modificarse el valor de la fuente de tensión de base o bien la 

` resistencia de emisor. Por ejemplo, si se cambia la tensión de la fuente de 
base, la corriente del LED varía en proporción directa. 


(a) 


+ 


15V 


b 


Figura 7-12. a) Polarización de base; b) polarización de emisor. 
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El valor dsstándar: más cercano con una ileran de: 5: por 100: ев; 
620. О. Si se: GPa la segunda: on 1а: resistencia. es 


e ЗК | 
E Riz ei 


El valor estándar más cercano es: de 560 Q. 


AA ت‎ a аа E AT MA SOR EE RO PERN 


FUSIBLE 


ENTRADA O 
DC 


Figura 7-13. Excitador de LED con polarización de emisor. 
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7-8. EL EFECTO DE PEQUEÑOS CAMBIOS 


En capítulos anteriores se introdujo el análisis de variables dependientes, 
que sirve a cualquiera que desee entender los circuitos. Para el análisis de 
variables dependientes de la Figura 7-14, un cambio pequeño significa un 
cambio aproximado del 10 por 100 (la tolerancia de muchas resistencias). 

Por ejemplo, la Figura 7-14 muestra un circuito con polarización de emi- 
sor con los valores siguientes: 


Vag =2V ; Vec=15V ; R¿=1300 ; К= 4709 


Éstas son las variables independientes del circuito (llamadas a menudo valo- 
res del circuito), ya que sus valores son independientes uno de otro. 


. Re р 
+10,3V 4709 +5۷ 


Figura 7-14. Análisis de variables dependientes. 
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Las tensiones y corrientes restantes son las que aparecen a continuación: 
V¿=13V ; V¿=10,3V ; Ig=99 pA ; [¿=9,9mA ; 1¿=10mA 


Cada una de ellas es una variable dependiente porque su valor puede modi- 
ficarse cuando una de las variables independientes cambia. Si realmente se 
entiende cómo funciona un circuito, entonces se puede predecir si una varia- 
ble dependiente aumenta, disminuye o se mantiene constante cuando alguna 
de las independientes aumenta. 

Supóngase, por ejemplo, que Vg aumenta aproximadamente en un 10 
por 100 en la Figura 7-14. ¿El valor de V¿ aumentará, disminuirá o se man- 
tendrá constante? Dismmuiría, debido'a que un aumento en la tensión de la 
fuente de base hará que aumente la corriente de emisor, que se incremente la 
corriente de colector, que crezca la tensión en la resistencia de сел у 
que la tensión de colector disminuya. 

En la Tabla 7-1 se resumen los efectos de pequeños cambios en jas va- 
riables independientes de la Figura 7-14. Se ha empleado A para indicar 
aumento, D para disminución y N para no cambio (es decir, un cambio 
menor que el 1 por 100). Además, se ha utilizado la segunda aproximación. 
Estudiando esta tabla y preguntándose por qué ocurren los cambios, el 
lector puede profundizar en la comprensión del funcionamiento de este 
circuito. 


7-9. DETECCIÓN DE AVERÍAS 


En un transistor hay muchas cosas que pueden presentar problemas. Como 
contiene dos diodos, el hecho de exceder cualquiera de las tensiones de 
ruptura, las corrientes máximas o las limitaciones de potencia puede dañar 
uno o ambos diodos. Los fallos pueden incluir cortocircuitos, circuitos 
abiertos, grandes corrientes de fugas y un valor reducido de Bac. 


Û Pruebas fuera del circuito 


Una forma de probar los transistores es utilizar un óhmetro. Se puede co- 
menzar midiendo la resistencia entre el colector y el emisor. Ésta deberá ser 
muy alta en ambas direcciones, ya que los diodos de colector y de emisor 
están contrapuestos en serie. Uno de los fallos más comunes es un cortocir- 
сипо entre еї colector y el emisor, producido al excederse la limitación de 


Tabla 7-1. Análisis de variables dependientes 


Vag aumenta 


Vec aumenta 
К; aumenta 
Rc aumenta 
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potencia. Si se lee de cero a unos cuantos miles de ohmios en cualquiera de las 
dos direcciones, el transistor está en cortocircuito y debería reemplazarse. 

Suponiendo que la resistencia colector-emisor sea muy alta en ambas 
direcciones (en megaohmios), entonces se pueden 1 medir las resistencias di- 
recta e inversa del diodo colector (terminales base-colector) y del diodo 
emisor (terminales emisor-base). Lo que se debe obtener es una razón inver- · 
sa/directa muy alta para los dos diodos, normalmente mayor que 1.000:1` 
(silicio). En caso contrario el transistor está defectuoso. 

Incluso si el transistor pasa las pruebas del Óhimetro podría tener algún 
fallo. Después de todo, con el óhmetro sólo se comprueba cada unión del 
transistor en condiciones de continua. Puede emplearse un trazador de cur- 
vas para detectar problemas más sutiles, tales como una excesiva corriente 
de fugas, una fa: baja o una tensión de ruptura insuficiente. Existen compro- 
badores comerciales de transistores, con ellos se verifican la corriente de 
fugas, el valor de Ba. y otros valores. 


O Pruebas dentro del circuito a з 


Las pruebas más simples dentro de un circuito consisten en medir las tensio- 
nes del transistor con respecto a masa. Por ejemplo, medir la tensión V¿ del 
colector y la tensión V; del emisor es un buen comienzo. La diferencia V¿ — Ve 
debe ser mayor que 1 V pero menor que Vec. Si la lectura es menor que 1 V; 
el transistor podría estar en cortocircuito. Si es igual а Vcc, podría estar. 
abierto. : 
La prueba que se acaba de describir, en general, indica la presencia de 
un fallo en continua, si es que existe alguno. Muchas personas incluyen una 
prueba de Vag, del modo que se explica a continuación: se mide la tensión Va 
de base y la tensión V; de emisor. La diferencia de estas lecturas es Vag, que 
debe estar entre 0,6 y 0,7 V en transistores para pequeña señal funcionando 
en la zona activa, En transistores de potencia, Vag puede ser de 1 V o más 
debido a la resistencia interna del diodo emisor. Si el valor de Vag es menor 
que 0,6 V, el diodo emisor no tiene polarización directa. El fallo podría estar 
en el transistor o en los elementos de polarización. · 
Algunas personas incluyen una prueba dé corte efectuada como si- 
‚ gue: los terminales base-emisor se ponen en cortocircuito mediante un 
puente. De esta forma se elimina la polarización directa del diodo emi- 
sor, lo que debe obligar al transistor a entrar.en la zona de corte. La 
tensión colector a tierra debe ser igual a la tensión de fuente de polarización 


del colector. Si no sucede así, algo está fallando en el transistor o en el 
circuito. 


. О Tabla de fallos 


Como se vio en el Capítulo 6, un componente en cortocircuito equivale a 
una resistencia cero y un componente abierto a una resistencia infinita. Por 
ejemplo, la resistencia de emisor puede estar en cortocircuito o abierta. De- 
signemos estos estados como Res y Ко respectivamente. De forma análoga, 
la resistencia de colector puede estar en cortocircuito o abierta, lo que se 
simbolizará mediante Res y Rco respectivamente. 
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Re 
+10,3 V 4709 +15V 


Figura 7-14. Análisis de 
` variables dependientes. 


+ Vee 


ABIERTO 


(a) 


(b) 


Figura 7-15. a) Transistor 
con la base abierta; 
b) circuito equivalente. 


Si un transistor tiene un defecto, pueden presentarse diversos problemas. 
Por ejemplo, uno o los dos diodos podrían tener un cortocircuito o un circui- 
to abierto internos. Vamos a limitar el número de posibilidades a los defec- 
tos más comunes, que son: un cortocircuito colector-emisor (CES) represen- 
tará los tres terminales en cortocircuito (base, colector y emisor), mientras. 
que un circuito interno abierto colector-emisor (CEO) representa los tres 
terminales abiertos. Un circuito interno abierto base-emisor (BEO) significa 
que el diodo base-emisor está abierto, y un circuito interno abierto colector- 
base (CBO) significa que el diodo colector-base está abierto. 

En la Tabla 7-2 se muestran algunas de las averías que podrían presen- 
tarse en un circuito como el de la Figura 7-14. Las tensiones se calcularon 
empleando la segunda aproximación. Si el circuito está funcionando nor- 
malmente, debe medirse una tensión de base de 2 V, una tensión de emisor 
de 1,3 V y una tensión de colector aproximadamente de 10,3 V. Si la resis- 
tencia de emisor estuviese en cortocircuito aparecerían +2 V en el diodo 
emisor. Esta tensión tan elevada destruiría el transistor y ocasionaría quizá 
un circuito abierto entre el colector y el emisor. En la Tabla 7-2 se indican · 
este fallo А; y las tensiones asociadas a él. 

Si la resistencia de emisor estuviese abierta, no habría corriente en el 
emisor. Además, la corriente de colector sería cero y la tensión de colector 
aumentaría a 15 V. En la Tabla 7-2 se muestran este fallo Ао y sus tensio- 
nes. Continuando de esta manera, se pueden determinar todas las entradas 
restantes de la tabla. 

Obsérvese la entrada cuando no hay Vec. Es interesante hacer un comen- 
tario al respecto. Lo primero que podría pensarse es que la tensión de colec- 
tor vale cero, ya que no hay tensión en la fuente de colector. Pero eso no es 
lo que se mediría con un voltímetro. Cuando se conecta un voltímetro entre 
el colector y la masa, la fuente de polarización de base establecerá una pe- 
queña corriente continua a través del diodo colector que está en serie con el 
voltímetro. Como la tensión de base está fija en 2 V, la tensión de colector es 
0,7 V menor que ésta. Por tanto, el voltímetro indicará 1,3 V entre el colec- 
tor y masa. Es decir, el voltímetro cierra el circuito a masa, al actuar con una 
gran resistencia en serie con el diodo colector. 


Tabla 7-2. Fallos y síntomas 


CC 


= 
і 


10,3 | No hay problema 
Transistor quemado (CEO) 
No hay corriente de base o de colector 


No hay Vag 
No hay Ис 
CES 


Verificar la fuente y las conexiones 

Verificar la fuente y las conexiones 

Todos los terminales del transistor en 
cortocircuito 

Todos los terminales del transistor 
abiertos 

Diodo base-emisor abierto 

Diodo base-colector abierto 


O m == m ©‏ سم 


> 


CEO 


BEO 
CBO 


но о N 
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7-10. MÁS DISPOSITIVOS OPTOELECTRÓNICOS 


Como se mencionó antes, un transistor con la base abierta tiene una pequeña 
corriente de colector formada por los portadores minoritarios producidos 
térmicamente y las fugas superficiales. Exponiendo la unión de colector a la 
luz se obtiene un fototransistor, que es un transistor que tiene más sensibili- 
dad a la luz que un fotodiodo. 


О Concepto básico acerca de los fototransistores 


La Figura 7-15a (en página anterior) muestra un transistor con la base abierta. - 


Como ya se ha dicho, en este circuito existe una pequeña corriente de colec- 
tor. Olvidémonos de la corriente de fugas para concentrarnos en los portado- 


res producidos térmicamente en el diodo colector. Imaginemos la corriente · 


inversa generada por estos portadores como un generador de corriente ideal 


en paralelo con la unión colector-base de un transistor ideal (Fig. 7- 15b). Е 


Como la conexión de la base está abierta, toda la corriente inversa se ve 
obligada a entrar en ua base del transistor. La corriente de colector que resul- 
ta es 


1 CEO = Badl R 


donde I es la corriente inversa de portadores minoritarios. Esta ecuación 
dice que la corriente de colector es mayor que la corriente inversa original ' 


por un factor 8... El diodo colector es sensible tanto a la luz como al calor. 
En un fototransistor la luz pasa a través de una ventana e incide sobre la 
unión colector-base. Al aumentar la intensidad de la luz, Iş aumenta у, por 
consiguiente, lero: . 


O Diferencias entre un fototransistor y un fotodiodo 


La diferencia principal entre un fototransistor y un fotodiodo es la ganancia: 
de corriente fai . La misma cantidad de luz incidente en ambos dispositivos 
produce 5 veces más corriente en un fototransistor que en un fotodiodo. La 
mayor sensibilidad del fototransistor constituye una gran ventaja sobre el 
fotodiodo. 

En la Figura 7-16a se muestra el símbolo de un fototransistor. Obsérvese 
que la base está abierta. Ésta es la forma normal de funcionamiento de un 
fototransistor. La sensibilidad se puede controlar mediante una resistencia 
variable en la base (Fig. 7-16b), pero la base normalmente se deja abierta 
para obtener la máxima sensibilidad a la luz. - - 


El precio que se paga por un aumento en la sensibilidad es una menor’ 


rapidez. Un fototransistor es más sensible que un fotodiodo, pero no se pue- 
de activar y bloquear tan rápido como este último. Un fotodiodo tiene co- 
rrientes de salida del orden de microamperios y puede conmutar en cuestión 
de hanosegundos. Por otra parte, el fototransistor tiene corrientes de salida 
típicas del orden de miliamperios pero sus асч де conmutación son del 
orden de microsegundos. 


(б 


Figura 7-16. 
Fototransistor. a) La base 
abierta da sensibilidad 
máxima; b) una resistencia 
de base variable cambia la 
sensibilidad. 
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Figura 7-17. Optoacoplador con LED y fototransistor. 


O Optoacoplador >. · > 


En la Figura 7-17 se muestra un LED excitando un fototransistor. Se trata de 
un optoacoplador mucho más sensible que el de tipo LED discutido antes. 
La idea es sencilla. Cualquier cambio en Vs produce alteraciones en la co- 
rriente del LED, lo que hace que varíe la corriente del fototransistor. A su 
vez, tal variación produce una tensión variable en los terminales colector- 
emisor. Por tanto, hay una tensión de señal acoplada del circuito de entrada 


16kQ +20 V 


115V ac 


SALIDA 


0,1 0,4 1 4 10 40 100 
һер, MÁ 


(b) (с). 


Figura 7-18. а) Detector de cruce por сего; b) curvas estáticas para el optoacoplador,; с) salida del detector. 


281 


A] i 
рр 


i 


al circuito de salida. La gran ventaja de un optoacoplador reside en el aisla- 


miento eléctrico que puede establecer entre los circuitos de entrada y de 


salida. 


Dicho de otra forma, el terminal común para eli circuito de entrada no es . 
el mismo que el terminal común para el circuito de salida. Por esta causa, no. 
existe un camino de conducción entre los circuitos, lo que significa que se - 


puede llevar a masa uno de los dos circuitos y dejar flotante el otro. Así, el 
circuito de entrada podría estar puesto a masa соп el chasis del equipo, 


mientras que el común del lado de salida podría no estar puesto a masa. ' 


A Un ejemplo 


El optoacoplador 4N24 de la Figura 7-18a (en página anterior) aísla de la 
red eléctrica y detecta los cruces por cero de la tensión de red. La gráfica en 


+ la Figura 7-18b muestra cómo está relacionada la corriente de colector con’ 


la corriente del LED. A continuación veremos cómo calcular la tensión de 
pico de salida del optoacoplador. 


. El rectificador en puente hace que por el LED circule una corriente recti- 


ficada. Ignorando las caídas de tensión en los diodos, la corriente de pico del 
LED es l 
1,414(115 У) _ | 

lep = 16 КО = 10,2 тА 


П 
! 


El valor de la corriente de saturación del fototransistor es 


` 20¥ Е 
las = Tog = 2 ТА : 


En la Figura 7-18b se muestran las curvas estáticas de la corriente del ` 


fototransistor en función de la corriente del LED para tres optoacopladores 
distintos. En е} 4N24 (curva superior), una corriente LED de 10,2.mA pro- 
duce una corriente de colector aproximadamente de 15 mA si la resistencia 
de carga vale cero. En la Figura 7-18a, la corriente del fototransistor nunca 
llega a los 15 mA porque el fototransistor se satura a los 2 mA. En otras 


palabras, en el LED circula una corriente más que suficiente para producir la . 


saturación. Como la corriente de pico del LED es de 10,2 mA, el transistor 
permanece saturado durante la mayor parte del ciclo. En ese momento, la 
tensión de salida es оние сето, сото ѕе puede ver еп la Figu- 
ra 7-18c. 

Los cruces por cero ocurren cuando la tensión de red cambia de pola- 
ridad, de positivo pasa a negativo o a la inversa. En un cruce por cero, la 
corriente del LED cae a cero. En ese momento el fototransistor se con- 
vierte en un circuito abierto y la tensión de salida aumenta aproximada- 
mente a 20 V, como se indica en la Figura 7-18c. Como se puede apre- 


ciar, la tensión de salida es casi cero durante la mayor parte del ciclo. En los. 


cruces por cero, aumenta rápidamente a 20 V y a continuación disminuye a 
cero. 
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BASE EMISOR 


Figura 7-19. .El 
encapsulado SOT-23 es 
adecuado para transistores 
SM con limitaciones de 
potencia menores de 1 W. 
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VISTA 
SUPERIOR 
2 COLECTOR 


“3 LE Ў, 
COLECTOR 


INFERIOR 


0,1 in 
سم‎ 
ESCALA 


Figura 7-20. El 
encapsulado SOT-89 está 
diseñado para disipar el 
calor generado por los 
transistores que funcionan 
en el rango de 1 W. 


Un circuito como el de la Figura 7-18a es útil porque no requiere un 
transformador para obtener el aislamiento de la red. El optoacoplador es el 
que se encarga de esto. Además, el circuito detecta los cruces por cero, lo 
cual es conveniente en aplicaciones en que se quiere sincronizar otro circui- 
to a la frecuencia de la tensión de red. 


7-11. TRANSISTORES EN MONTAJE SUPERFICIAL 


Los transistores en montaje superficial se encuentran normalmente en en- 
capsulados simples de tres terminales en forma de ala de gaviota. El encap- 
sulado SOT-23 es el menor de los dos, y se usa para transistores limitados al 
rango de los milivatios. El SOT-89 es el encapsulado más grande y se usa 
cuando la limitación de potencia es del orden de 1 W. 

En la Figura 7-19 (en página anterior) se muestra un típico ЕТТИ 
SOT-23. Visto desde arriba, los terminales están numerados en el sentido 


` contrario a las agujas del reloj, siendo el terminal 3 el que está sólo en un 


lado. La asignación de terminales está bastante bien estandarizada para tran- 
sistores bipolares: 1 es la base, 2 el emisor y 3 es el colector. (La asignación 
habitual para los FET es: 1 es el drenador, 2 la fuente y 3 la puerta.) 

El encapsulado SOT-89 está diseñado para disipar el calor generado por 
tránsistores que operan en el rango de 1 W. Este encapsulado tiene una 
mayor superficie que el SOT-23, lo que incrementa su habilidad para disipar 
calor. Algo de calor se disipa por la superficie superior y la mayor parte lo 
hace en los contactos entre el dispositivo y la placa del circuito al que se 
conecta. La característica especial de la cápsula del SOT-89, sin embargo, 
es la lengúeta extra del colector que se extiende en el lado opuesto a los 
terminales principales. La vista inferior de la Figura 7-20 muestra que los 
dos terminales de colector son eléctricamente idénticos. 

Las asignaciones estándar de los terminales son diferentes para los en- 
capsulados SOT-23 y SOT-89. Los tres terminales localizados en un extre- 


` mo se numeran en secuencia, de izquierda a derecha viendo desde arriba. El 


terminal 1 es la base, 2 es el colector (eléctricamente idéntico a la lengiieta 
grande del extremo opuesto) y 3 es el emisor. 

El encapsulado SOT-23 es demasiado pequeño para tener cualquier 
identificación de partes impresa en él. Normalmente, la única forma de de- 
terminar la identificación estándar consiste en ver el número de la parte 
impreso en la tarjeta y después consultar la lista de partes del circuito. Los 
encapsulados SOT-89 son suficientemente grandes para alojar códigos de 
identificación impresos, pero estos códigos raramente son códigos estándar. 
El procedimiento típico para aprender más acerca de un transistor en un 
encapsulado SOT-89 es igual que para las configuraciones de los más pe- 
queños SOT-23. 

Ocasionalmente un circuito usa encapsulados SOIC, que contienen múl- 
tiples transistores. El encapsulado SOIC recuerda a los encapsulados dimi- 
nutos duales en línea que se usan normalmente para circuitos integrados y la 
antigua tecnología de tarjetas de circuitos de alimentación pasante. Los ter- 
minales en el SOIC, sin embargo, tienen la forma de ala de gaviota que se 
requiere en la tecnología de montaje superficial. 


RESUMEN 
Sección 7-1. Variaciones en la ganancia 
de corriente 


La ganancia de corriente de un transistor es una canti- 
dad imprevisible. Debido a las tolerancias de fabrica- 
ción, la ganancia de corriente de un transistor puede 
fluctuar en un intervalo de hasta 3:1 cuando se sustitu- 
ye un transistor por otro del mismo tipo. Los cambios en 
la temperatura y en la corriente de colector producen 
variaciones adicionales en la ganancia en continua. 


Sección 7-2. La recta de carga | Ж 


La recta de carga en continua contiene todos los puntos 
posibles de trabajo para un circuito de transistor. El ex- 
tremo superior de la recta de carga recibe el nombre de 
saturación y el extremo inferior se llama corte. El méto- 


. do para hallar la corriente de saturación consiste en pen- ` 


sar en un cortocircuito entre el colector y el emisor. El 


método para determinar la tensión de corte consiste en : 
imaginar un circuito abierto entre el colector y el emisor. : 


Sección 7-3. El punto de trabajo 


El punto de trabajo de un transistor se localiza sobre 1а. 


recta de carga en continua. La ubicación exacta de este 


punto viene determinada por la corriente de colector y. ; 
`. por la tensión colector-emisor. Con polarización de 
Баѕе, el punto Q se desplaza cada vez que cambia cual- : 


quiera de los valores del circuito. 


Sección 7-4. Cómo reconocer la saturación 


La idea consiste:en suponer que el transistor npn está : 
funcionando en la zona activa. Si esta suposición lleva ` 
a una contradicción (como una tensión colector-emisor : 


negativa o una corriente de colector mayor que la co- 


rriente de saturación), entonces se sabe que el transis-' . 


tor está funcionando en la zona de saturación. Otra for- 
ma de reconocer la saturación es comparando la resis-. 


tencia de base con la resistencia de colector. Si la rela- 


ción de las resistencias es más o menos де 10:1, es: 


probable que el transistor esté saturado. 


‹ 


Sección 7-5. El transistor en conmutación 


La polarización de base se usa preferentemente cuando 
el transistor trabaja en conmutación. La conmutación 
se realiza entre el corte y la saturación. Este tipo de 
funcionamiento tiene aplicaciones útiles еп los circui- 
tos digitales. Otro nombre para los circuitos de conmu- 
tación es el de circuitos.de dos estados. 
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Sección 7-6. -Polarización de emisor 


La polarización de emisor es prácticamente inmune a 
los cambios de la ganancia de corriente. El proceso 
para analizar la polarización de emisor consiste en ha- 
llar la tensión de emisor, la corriente de emisor, la ten- 


' sión de colector y la tensión colector-emisor. Lo único 


que se necesita en este proceso es la ley de Ohm. 


Sección 7- 7. Excitadores para los LED' 


Para excitar un diodo LED se utiliza un transistor con 
polarización de base funcionando en las zonas de satu- 
ración y de corte para controlar la corriente en el LED. 
Para excitar un LED con polarización de emisor, el 
transistor funciona en la zona activa y en la zona de 
corte a fin de controlar la corriente por el LED. 


Sección 7-8. El efecto de pequeños cambios 


Tanto para quienes detectan averías como para los que 
diseñan es útil la capacidad de predecir la variación de 
una tensión o corriente dependientes cuando cambia 
uno de los. valores del circuito. Si puede hacerlo, puede 
entender mejor lo que sucede en diferentes averías y 
puede analizar más fácilmente los circuitos. l 


Sección 7-9. Detección de averías 


Se puede usar un óhmetro para comprobar un transis- 
tor. Los mejores resultados se obtienen si se hace con 
el transistor desconectado del circuito. Si е] transistor 
aún se encuentra en el circuito y éste está encendido, 
entonces se pueden medir las tensiones del transistor, 
que son pistas para posibles fallos. A 


Sección 7-10. Más dispositivos optoelectrónicos 


A causa de su fac, el fototransistor es más sensible a la 
luz que el fotodiodo. Combinado con un LED, el foto- 
transistor nos da un optoacoplador más sensible. La 
desventaja con el fototransistor es que responde más 
lentamente a los cambios en la intensidad de la luz que 
un fotodiodo. 


DERIVACIONES 


(7-1) Análisis de la recta de carga: 
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(7-2) Corriente de saturación 
(polarización de base): 


(7-3) 


Tensión de corte 
(polarización de base): 


+Vec 


Vertcone) = Vec 


(7-4) Corriente de base: 
+ 
Re | 
+Vog 3 i 
I Vos — Vse 
8 ` R 
8 
(7-5) Ganancia de corriente 
le 
+ 
1 Ie = Bal 
+ B Bac c Ba B 


CUESTIONES 


1. La ganancia de corriente de un transistor se defi- 
ne como la relación entre corriente de colector y 
a) La corriente de base 
b) La corriente de emisor 
c) La corriente de la fuente de alimentación 
d) La corriente de colector 

2. La gráfica de la ganancia de corriente en función 
de la corriente de colector indica que la ganancia 
de corriente 
a) Es constante 
b) Varía un poco 


(7-6) Tensión colector-emisor: 


Va = Vag — Vse 
(7-8) Tensión colector-emisor: 
+ Ve | 
+ 
Veg = Ус- Ve 
(7-9) Insensibilidad de Ic con fac: 
lc 
+ 
Bac 
Ll = 1, 
Rar e Bac + 1 j 
le 


ә 


c) Varía significativamente 

d) Es igual a la corriente de colector dividida 
entre la corriente de base 

Si la corriente de colector aumenta, ¿qué sucede 

con la ganancia de corriente? 

a) Disminuye 

b) No cambia 

с) Aumenta 

d) Cualquiera de las anteriores 

Al aumentar la temperatura, la ganancia de co- 

rriente 

a) Disminuye 

b) No cambia 


10. 


11. 


12. 


с) Aumenta 
d) Puede ser ies de las anteriores . 


Si la resistencia de base disminuye, la tensión де, 
colector probablemente 
a) Disminuya 


'b) No cambie 


с) Aumente 
d) Cualquiera de las opciones anteriores 


Si la resistencia de base es muy pequeña, el tran- ` 


sistor funcionará en la zona: 
a) De corte 

b) Activa 

c) De saturación 

d) De ruptura. 


Si se desprecia la resistencia interna del diodo ` 


colector, la tensión de saturación colector-emi- 


sor es 


а) ОУ 


b)' Unas décimas de voltio 
с) 1V 
d) Igual a la tensión de la fuente 


‚ Sobre una recta de carga se muestran tres puntos | 


O diferentes. El punto 0 superior tiene: 
a) Minima ganancia de corriente 

b) Ganancia de corriente intermedia- 
c) Máxima ganancia de corriente 

d) La corriente de colector en corte 


Si un transistor funciona en la parte central de Іа. 


recta de carga, un aumento en la resistencia де: 


base hará que el punto О se mueva 
a) Hacia abajo 

b) Hacia arriba 

с) A ningún otro sitio 

d) Fuera de la recta de carga 


Si el transistor funciona en la parte central de la: 


1 


recta de carga, un aumento en la ganancia de co- 


rriente hará que el punto Q se mueva: 
a) Hacia abajo 

b) Hacia arriba 

c) A ningún otro sitio 

d) Fuera de la recta de carga- 


Si la tensión de la fuente de base aumenta, el. 
punto Q se mueve: . 

a) Hacia abajo 

b) Hacia arriba 

c) A ningún otro sitio 

d) Fuera de la recta de carga 


Suponga que la resistencia de base está abierta. 
Entonces el punto Q se halla 

a) En la parte central de la recta de carga 

b) En el extremo superior de la recta de carga 


c) : En el extremo inferior de la recta de carga 


d) Fuera de la recta de carga 
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13. 


14. 


15. 


16: 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 
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Si la tensión de la fuente de polarización. de base 
se desconecta, la tensión colector-emisor será 
igual a 

a ОУ 

b) 6V 

c) 10,5 V 

d) La tensión de la fuente de colector 

Si la resistencia de base está en cortocircuito, el 
transistor probablemente 

а) Se saturará : 


-b) Se pondrá en corte 


c) Se destruirá 

d) Ninguna de las anteriores ' 

Si la resistencia de colector disminuye a cero en 
un circuito con polarización de base, la recta de 


carga será 
a) Horizontal . c) Inútil 
b) Vertical d) Plana 


La corriente de colector es de 10 mA. Si la ga- 
nancia de corriente es de 100, la corriente “de 
base es 

a) 1рА с) 100 НА 

b) 10нА d) 1тА 


.. La corriente de base es de 50 pA. Si la ganancia 


de corriente es de 125, el valor de la corriente de 
colector es aproximadamente de 

a) 40 pA c) 1mA 

b) 500 pA d) '6mA 

Si el punto О se desplaza a lo largo de la recta de 
carga, la tensión aumenta cuando la corriente 
a) Disminuye 

b) No cambia 

c) Aumenta - 

d) No sucede nada de lo anterior 

Cuando no hay corriente de base en un transistor 
conmutador, la tensión de salida del transistor 


_ a) Está a nivel bajo 


b) . Está a nivel alto 
с) Esla misma 


. d) Es desconocida 


Un circuito en el que la corriente de emisor es 
constante se llama 

a) POolarización de base 

b) Polarización de emisor 


`с) Polarización de transistor 
_d) Polarización con dos fuentes 


El primer paso para el análisis de los circuitos con 
polarización de emisor consiste en determinar 


. a) La corriente de base 


b) La tensión de emisor 

с) La corriente de emisor 

d) La corriente de colector 

Si la ganancia de corriente es desconocida en un 
circuito con polarización de emisor, lo que no se 
puede calcular es - 

a) La tensión de emisor 
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23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


b) La corriente de emisor 

c) La corriente de colector 

d) La corriente de base 

Si la resistencia de emisor está abierta, la tensión 
de colector 

a) Está a nivel bajo 

b) Está a nivel alto 

c) No cambia 

d) Se desconoce 

Si la resistencia de colector está abierta, la ten- 
sión de colector | . 

a). Está a nivel bajo c) No cambia 

Б) Está a nivel alto: d) Es desconocida 
Si la ganancia de corriente aumenta de 50 a 300 
en un circuito con polarización de emisor, enton- 
ces la corriente de colector 

a) Se mantiene casi al mismo valor 

b) Disminuye por un factor de 6 

c) Aumenta por un factor de 6 

d) Es сего 


Si la resistencia de emisor disminuye, la tensión 

de colector: 

a) Disminuye 

b) Se mantiene al mismo valor 

c) Aumenta 

d) Hace que el transistor entre en la zona de 
ruptura 

Si la resistencia de emisor disminuye 

a) El punto Q sube a lo largo de la recta de carga 

b) La corriente de colector disminuye 

c) El punto О permanece en el mismo lugar 

d) La ganancia de corriente aumenta 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


Dibuje un circuito con polarización de base. Des- 
pués dígame cómo calcular la tensión colector- 
emisor. ¿Por qué es fácil que este circuito falle 
en producción en serie si se necesita un valor 
preciso de ganancia de corriente? 

Dibuje otro circuito con polarización de base. 
Dibuje la recta de carga para el circuito y dígame 
cómo calcular los puntos de saturación y corte. 
Comente los efectos producidos por cambiar la 
ganancia de corriente en la posición del punto Q. 
¿Cuál es la diferencia entre polarización de base 
y polarización de emisor? ¿En qué tipo de circui- 
tos es útil cada uno? 

Dibuje un circuito con polarización de emisor y 
dígame cómo funciona. ¿Qué le pasa a la co- 
rriente de colector cuando se sustituye el transis- 
tor o cambia la temperatura? 


11. 


12. 


13. 


14. 


Dígame сото probaría un transistor fuera del 
circuito. ¿Qué tipo de test puede hacer cuando el 
transistor está en el circuito con la alimentación 
conectada? 

¿Qué es un optoacoplador y cuáles son sus venta- 
jas? Quiero ver un dibujo del dispositivo y una 
explicación de su funcionamiento. 

¿Qué efecto tiene la temperatura sobre la ganan- 
cia de corriente? і 
¿Cuál es la principal aplicación de un circuito 
con polarización de base? 

¿Qué equipo de medida usa un técnico para una 
comprobación del transistor? 

¿Qué tipo de fallos puede detectar un trazador de 
curvas? 

Dibuje un circuito con polarización de base. 
Ahora explique tres formas de saturar el circuito 
y muestre los valores. 

Cuando se detectan averías de un circuito con- 
mutador con un voltímetro, ¿cómo puede decir si 
el transistor está en corte o saturación? 

¿Qué transistor tenderá a saturar más con menos 
corriente de base: un transistor con una gran R¿ o 
uno con una R¿ pequeña? 

Cuando un transistor con polarización de base se 
usa como conmutador, ¿qué es lo que hace el 
transistor? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 7-1. 


7-1. 


7-2, 


Variaciones de la ganancia 
de corriente 


Vea la Figura 7-1. ¿Cuál es la ganancia de co- 
rriente de un 2N 3904 si la corriente de colector 
es de 200 mA y la temperatura de la unión es 
de 25°С? 

Consulte la Figura 7-1. La temperatura de la 
unión es de 125 °С y la corriente de colector es 
de 0,1 mA. ¿Cuál es el valor de la ganancia de 
corriente? 


Sección 7-2. La recta de carga 


7-3. 


Dibuje la recta de carga para la Figura 7-21a. 
¿Cuál es la corriente de colector en el punto de 
saturación? ¿Y la tensión colector-emisor en el 
punto de corte? 

Si la fuente de tensión de colector se reduce a 
10 V en la Figura 7-21a, ¿qué le sucede a la 
recta de carga? 

Si la resistencia de colector se reduce a 1 kQ en 
la Figura 7-21a, ¿qué le sucede a la recta de 
carga? 

Si la resistencia de base en la Figura 7-21a se 
duplica, ¿qué le sucede a la recta de carga? 


7-9. 


' 7-10. 


7-11. 


7-12. 


7-13. 


7-14. 


7-15. 


Dibuje la recta de carga para la Figura 7-21b. ; 
¿Cuál es la corriente de colector en el punto de · 
saturación? ¿Y la tensión colector-emisor en el . 
punto de corte? | 
Si la tensión de la fuente de colector se duplica ` 
en la Figura 7-21b, ¿qué le sucede a la recta de 
carga? 

Si la resistencia de colector aumenta a 1 ко еп 
la Figura 7-21b, ¿qué le sucede a la recta де: 


, carga? 


Figura 7-21 


En la Figura 7-21a, ¿cuál es la tensión entre е! 
colector y y masa si la ganancia de corriente vale: 
100? 

La ganancia de corriente fluctúa entre 25 y 300, 
en la Figura 7-21a. Cuál es el valor mínimo де: 
la tensión de colector a masa? ¿Y el máximo? 
Las resistencias en la Figura 7-21a tienen una 
tolerancia de +5 por 100. Las tensiones de las. 
fuentes tienen una tolerancia de +10 por 100. 
Si la ganancia de corriente puede variar entre 
50 y 150, ¿cuál es la mínima tensión posible de' 
colector a masa? ¿Y la máxima? 

En la Figura 7-21b, ¿cuál es la tensión entre el 
colector y masa si la ganancia de corriente vale 


100? . 
Та ganancia de corriente varía entre 25 y 300 


en la Figura 7-21b, ¿Cuál es la tensión mínima 
de colector a таѕа?.;Ү la máxima? 

Las resistencias en la Figura 7-21b tienen una 
tolerancia de +5 por 100. Las tensiones de la 
fuente tienen una tolerancia de +10 por 100. Si 
la ganancia de corriente puede variar de 50 a 
150, ¿cuál es el mínimo valor posible de la ten- 
sión de colector a masa? ¿Y el valor máximo? 


Sección 7-4. Cómo reconocer la saturación 


7-16. 


En la Figura 7-21a, emplee los valores dados a 
menos que se indique otra cosa. Determine si el 
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transistor está saturado para cada uno de estos 
casos: 

а) Ry = 33 KO y heg = 100 
b) Vag = 5 V y hre = 200 
с) Rc = = 10 kQ y hre = 50 
d) Vec =10 V y hre = 100 


En la Figura 7-21b emplee los valores dados a | 


-menos que se indique lo contrario. Determine 


si el transistor está saturado para cada uno de 
estos casos: 

a) R, = 51 KO y hre = 100 

b) Vag = 10 V y ‘hee = 500 

с) Ре= 0 КО y Arg = 100 

d) Vec =10 V y hre = 100 


Sección 7-5. El transistor en conmutación 


7-18. 


La resistencia de 680 КО en la Figura 7-21b se 
sustituye por otra de 4,7 КО y un interruptor en 
serie. Suponiendo que el transistor es ideal, 
¿cuál es la tensión de colector si el interruptor 
está abierto? ¿Cuál es la tensión de colector si 


‘el interruptor está cerrado? 


Repita el Problema 7-18, pero usando Versa = 
= 0,2 e lego = 100 nA. 


Sección 7-6. Polarización de emisor 


7-20. 


7-21. 
7-22. 


7-23. 


7-24. 


7-25. 


¿Cuál es la tensión de colector en la Figura 7-22a? 
¿Y la tensión de emisor? 

Si la resistencia de emisor se duplica en la Fi- 
gura 7-22a, ¿cuál es la tensión colector-emi- 
sor? 

Si la tensión de la fuente de colector disminu- 
yese a 15 V en la Figura 7-22a, ¿cuál es la ten- 
sión de colector? 

¿Cuál es la tensión de colector en la Figura 7-22b 
si Vag = 2 V? | 

Si la resistencia de emisor se duplica en la Fi- 
gura 7-22b, ¿cuál es la tensión colector-emisor 
para una tensión de la fuente de base de 2,3 V? 
Si la tensión de la fuente de colector aumenta a 
15 V en la Figura 7-22b, ¿cuál es la tensión 
golectoremisor рага Vag = 1,8 V? 


Sección 7-7. Excitadores para i 


7-26. 


7-27. 


Si la tensión de la fuente de base es de 2 V en 
la Figura 7-22c, ¿cuál es el valor de la corrien- 
te por.el LED? 

Si Vss = 1,8 У en la Figura 7-22c, ¿cuál es el 
valor de la corriente por el LED? ¿Y el valor 
aproximado de la tensión de colector? 
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+20 V +10 V 
10 kQ 9109 
+в 

1,8 ко 180 Q 

(а) (b) 
+5 V 
й 
100 Q 
(c) 
Figura 7-22 


Sección 7-8. El efecto de pequeños cambios 


Utilice las letras A (aumenta), D (disminuye y N (no 
cambia) para sus respuestas a los problemas siguientes. 


7-28. 


7-29. 


7-30. 


7-31. 


7-32. 


7-33. 


El valor de la fuente de tensión de base en la 
Figura 7-23a aumenta en un 10 por 100. ¿Qué 
sucede con la corriente de base, la corriente de 
colector y la tensión de colector? 

La resistencia de base en la Figura 7-23a 
aumenta en un 10 por 100. ¿Qué sucede con la 
corriente de base, la corriente de colector y la 
tensión de colector? 

La resistencia de colector en la Figura т 23а 
aumenta en un 10 por 100. ¿Qué sucede con la 
corriente de base, la corriente de colector y la 
tensión de colector? 

La tensión de la fuente de colector en la Figu- 


‚та 7-23a aumenta en un 10 рог 100. ¿Qué suce- . 
-de con la corriente de base, la corriente de co- 


lector y la tensión de colector? 


‚Га tensión de la fuente de base en la Figu- 


ra 7-23b aumenta en un 10 por 100. ¿Qué suce- 
de con la corriente de base, la corriente de co- 
lector y la tensión de colector? 


-La resistencia de emisor aumenta en un 10 por 


100 en la Figura 7-23b. ¿Qué sucede con la co- 
rriente de emisor, la corriente de colector y la 
tensión de colector? 


Т 


7-35. 


+10 V 
АЛ КО 
+10 V 
; heg = 100 
1 MQ 
(a) 
e +10 V 
3,6 kQ 
+1,8V 
1kQ 
(b) 
Figura 7-23 


La resistencia de colector en la Figura 7-23b 
aumenta en un 10 por 100. ¿Qué sucede con la 
corriente de emisor, la corriente de colector y 
la tensión de colector? А 

La tensión de Ја fuente de colector en la Figu- 
ra 7-23b aumenta en un 10:рог 100. ¿Qué suce- 
de con la corriente de emisor, la corriente de 
colector y la tensión de colector? 


Sección 7-9. Detección de averías 


7-36. 


7-37. 


7-38. 


7-39. 


7-40. 


Un voltímetro indica 10 V еп el colector de la 
Figura 7-23a. ¿Cuáles son algunos de los fallos 
que podría ocasionar esta lectura tan elevada? 
¿Qué pasa si la masa del emisor está desconec- 
tada en la Figura 7-23a? ¿Cuál será la lectura 
de un voltímetro para la tensión de base? ¿Y 
para la tensión de colector? 

Un voltímetro mide una tensión muy baja en el 
colector en la Figura 7-23a. ¿Cuáles son algu- 
nos de los fallos posibles? 

Un voltímetro mide 10 V en el colector en a la 
Figura 7-23Ь. ¿Cuáles son algunos de los fallos 
que podría causar esta tensión tan elevada? 
¿Qué pasaría si la resistencia de emisor estu- 
viese abierta en la Figura 7-23b? ¿Qué lectura 
daría un voltímetro para la tensión de base? ¿Y 
para la tensión de colector? 


7-41. Un voltímetro indica 1,1 V en el colector en la Fi- : 
gura 7-23b, ¿Cuáles son algunos fallos posibles? _ 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


7-42. Suponga conectado el circuito de la Figura 7-23a 


y que está funcionando normalmente. Ahora su 


trabajo consiste en destruir el transistor; es.decir, ` 


se le está pidiendo que halle las formas en las que 
podría llevarlo a cabo. ¿Qué intentaría hacer? | 
Un estudiante del primer año de electrónica in- - 
venta un nuevo circuito. Funciona muy bien ; 
cuando la ganancia de corriente está entre 90 y . 
110; fuera de este intervalo, falla. El estudiante ; 
planea producir en serie el circuito seleccio- : 
nando uno por uno los transistores 2N3904 que ; 
tengan lá ganancia de corriente adecuada. El 
estudiante le pide ayuda. ¿Cuáles son los соп-, 
sejos que podría darle? | 

Un estudiante jura que puede fabricar un circui-: 
to de polarización de base cuya recta de carga 
no es una línea recta. Apuesta una gran canti-. 
dad de dinero-a que lo puede hacer. ¿Aceptaría 
el lector la apuesta? Explique su respuesta. 


7-43. 


Е emisor en la Figura 7-23b у, en consecuencia, 
conecta un voltímetro entre.el colector y el 
emisor. ¿Cuál será la lectura que le da el voltí- 
metro? (Nota: Hay varias respuestas correctas.) 
¿Cuál es la corriente de colector en la Figu: 
ra 7-24a? й К 
En la Figura 7-24a, el primer transistor бепе 
una ganancia de corriente de 100, mientras que 
la ganancia de corriente del segundo transistor 


es de 50. ¿Cuál es la corriente de base en el . 


primer transistor? . : 
¿Qué corriente circula por el LED de la Figi- 
ra 7-24b si Vgg = 0? ¿Y si Узв = 10 V? 
El diodo zener en la Figura 7-24b se sustituye 
por un 1N748. ¿Cuánto vale la corriente por el 
LED si Vss = 0? А 
¿Cuál es el máximo valor posible de la corrien- 
te en la resistencia de 2 kQ de la Figura 7-25a? 
La Figura 7-25b se aplica al 4N33 de la Figu- 
ra 7-25a. Si la tensión en la resistencia de 2 КО 
es de 2 У, ¿cuál es el valor de Vag? 

En la Figura 7-25a el LED está abierto, y Узв = 
3 V. Se conecta un voltímetro entre el colector 
del 2N3904 y tierra. ¿Cuál es la lectura del vol- 
tímetro? К 
Un voltímetro tiene una sensibilidad de 
20.000 Q/V. El voltímetro se conecta entre el 
colector y tierra en la Figura 7-21a. Si la resis- 
tencia de 3,3 kQ está abierta, ¿qué lectura da 
el voltímetro en su rango de 50 У? | 


7-49. 


7-50. 


7-51. 


7-52. 


7-53. 


. 7-55. 


Un estudiante desea medir la tensión colector- , 
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ANÁLISIS DE VARIABLES 
DEPENDIENTES 


Emplee la Figura 7-26 en los problemas restantes, Su- 
ponga aumentos aproximados del 10 por 100 en cada va- 
riable independiente y utilice la segunda aproximación 
del transistor. Si el cambio en una variable dependiente 
es tan pequeño que sería difícil detectarlo, la respuesta en 
ese caso debe ser una N (no hay cambio). Por ejemplo, es 
muy probable que fuese difícil medir un cambio menor 
que un 1 por 100. Para un detector de fallos, un cambio 
como éste es como si prácticamente no existiera ninguno. 
7-54. Trate de hallar la respuesta de cada una de las 
variables dependientes en el cuadro titulado 
Vag. Verifique sus contestaciones. Luego con- 
teste la pregunta siguiente tan simple y clara- 
mente como le sea posible. ¿Qué efecto tiene 
un aumento sde la tensión de la fuente de base 
sobre las variables dependientes del circuito? 
Obtenga la respuesta de cada una de las varja- 
bles dependientes en el cuadro titulado Voc. 
Verifique sus contestaciones. Luego, con una o 
dos frases, haga un resumen de los resultados. 


+10 V 


(a) 


` Figura 7-24 
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+10 V 


1, тА 


ad 
0,0001 E иш шиш ишин ишин ш и иинин наши 
- 01 17-10 10 100 


lev MÁ 


(Б) 


Figura 7-25 


7-56. Halle la respuesta de cada una de las variables 
dependientes del cuadro titulado Rg. Verifique 
sus contestaciones. Enumere las variables de- 
pendientes que disminuyen. Explique por qué 
disminuyen empleando la ley de Ohm u otros 
conceptos básicos. 


7-57. Deduzca la respuesta de cada una de las varia- 
bles dependientes del cuadro titulado R¿. Enu- 
mere las variables que permanecen sin cambio 


y explique por qué no muestran cambios. 


то с DD > 


т 


RESPUESTAS 
Figura 7-26. Análisis de variables dependientes. 
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CAPÍTULO == 


Un prototipo'es un circuito básico que un diseñador puede modificar para obtener circuitos más avanzados. 
La polarización de base de un transistor es un prototipo empleado en el diseño de circuitos digitales, mientras 
que la de un emisor es usado en el diseño de amplificadores. En este capítulo se hará hincapié en la 
polarización de emisor y en los importantes circuitos derivados de ésta. 


8-1. POLARIZACIÓN POR DIVISOR DE TENSIÓN 


La Figura 8-1.muestra el circuito de polarización más extensamente utiliza- 
do. Obsérvese que el circuito de la base tiene un divisor de voltaje (R, y R2) 
y, por eso, el circuito se llama polarización por división de tensión. 


A Análisis simplificado ' 


Para la detección de averías y los análisis preliminares, se usará el siguiente 
método: en todos los circuitos de polarización por división de tensión bien 
| 277 
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(c) 


Figura 8-1. Polarización 
por división de tensión. 

a) Circuito; b) divisor de 
tensión; с) circuito 
simplificado. 


diseñados, la corriente de base es mucho menor que la corriente qué atravie- 
sa el divisor de tensión. Como la corriente de base tiene un efecto desprecia- 
ble en el divisor de tensión, podemos abrir mentalmente la conexión entre el 
divisor de tensión y la base para conseguir el circuito equivalente de la 
Figura 8-16. En este circuito, la tensión de salida del divisor es la siguiente: 


R, 
у, 
К, +8, © 


Vas = 


Idealmente, ésta es la fuente de tensión en la base, сото muestra la Figu- 
ra 8-1c. 

Como puede apreciarse, la polarización por división de tensión es real- 
mente una polarización de emisor enmascarada; es decir, la Figura 8-1c es 
equivalente al circuito de la Figura 8-1а, de ahí que la polarización por 
división de tensión mantenga un valor fijo de corriente de emisor, dando 
lugar a la independencia del punto О frente a la ganancia de corriente. 

Existe un error en esta aproximación simplificada, que discutiremos en 
la próxima sección. El punto crucial es el siguiente: en cualquier circuito 
bien diseñado, el error al usar la Figura 8-1c es muy pequeño. Por ello, un 
diseñador escoge deliberadamente valores de circuito para que la Figura 8-1а 
actúe como la Figura 8-1c. 


O Conclusión 


Después de calcular Vss, el resto del análisis es el mismo que el visto ante- 
riormente de polarización de emisor en el Capítulo 7. Este es un resumen de 
las ecuaciones que puede utilizar para el análisis de una polarización por 
divisor de tensión: 


вв = RR Vec (8-1) 

Ve = Vag — Vos (8-2) 
V, 

1= 83) 

lex 1, (8-4) 

Ve = Vee – IcRe | (8-5) 

Veg = Мс – Ук (8-6) 


Estas ecuaciones están basadas en las leyes de Ohm y Kirchhoff. Los pasos 
del análisis son: 


1. Calcular la tensión en la base Vgg a través del divisor de tensión. 

2. Restar 0,7 V para conseguir la tensión de emisor (0,3 para el germa- 
nio). 

3. Dividir por la resistencia de emisor para obtener la corriente de emi- 
sor. 


Н 


4 POLARIZACIÓN DE LOS TRANSISTORES 279 


4. Ѕиропет que 1а corriente de colector es aproximadamente igual a la 
corriente de emisor. 5, 

5. Hallar la tensión de colector a tierra restando la tensión a través de 
la resistencia de colector a la tensión de alimentación del colector. 

6. Calcular la tensión emisor-colector restándole la tensión de emisor a 
la de colector. : 


Ya que estos seis pasos son lógicos, serán fáciles de recordar. Después 
de analizar unos cuantos circuitos de polarización por divisor de tensión, el 
proceso comenzará a ser automático. i 


Figura 8-2. Ejemplo. 


ide de: 
ürasPo 
ta! 
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2N3904 


te:po sde resultados: ا‎ 
al JQ division de o 


8-2. ANÁLISIS EXACTO DE LA POLARIZACIÓN 
POR DIVISIÓN DE TENSIÓN 


¿Qué es un circuito bien diseñado? Es aquel en el que el divisor de tensión 
se mantiene constante a la entrada de la resistencia de base; dicha afirma- 
ción requiere una discusión. 


Q Resistencia de la fuente 
En el Capítulo 1 introdujimos la idea de fuente de tensión constante: 
Fuente de tensión constante: №; < 0,01R, 


Si esta condición se cumple, la tensión en la carga se encuentra dentro del 
1 por 100 de la tensión de salida sin carga. Ahora extenderemos esta idea al 
divisor de tensión. 
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¿Cuál es la resistencia Thevenin del divisor de tensión de la Figura 8-44? 
Fijándonos en el divisor de tensión con Vcc a tierra, veremos К, en paralelo 
соп R,. Como una ecuación: 


Кун = К, UR, 


А causa de esta resistencia, la tensión de salida del divisor de tensión no 
es ideal. Un análisis más exacto incluye la resistencia Thevenin, como 
muestra la Figura 8-4b. La corriente a través de esta resistencia Thevenin 
reduce la tensión en la base del valor ideal Vag. ; 


О Resistencia de carga 


¿Cuánto disminuye la tensión en la carga con respecto a la ideal? El divisor 
de tensión suministró la corriente de base en la Figura 8-4b. Dicho de otro 
modo, el divisor de tensión ve una resistencia de carga Ry, como se muestra 
en la Figura 8-4c. Para que el divisor de tensión permanezca constante en la 
base, la regla 100: 1 se tiene que cumplir: 

А К; < 0,018, 

que se transforma еп: S | | 
| RR, < 0,018 Ё (8-7) 


Un circuito de polarización por división de tensión bien diseñado satis- 
face esta condición. ; . 


Û Divisor de tensión constante 


Si el transistor de la Figura 8-4c tiene una ganancia de corriente de 100, su 
corriente de colector es 100 veces mayor que la corriente de base, lo que 
implica que la corriente de emisor es también 100 veces mayor que la co- 
rriente de base. Cuando miramos desde la base del transistor, la resistencia 
de emisor R¿'parece ser 100 veces mayor. De esto resulta: 


Rn = fake e: | @-8) 

Por tanto, la Ecuación (8-7) se puede escribir ‹ como: 
Divisor de tensión constante: R, Me < 0,01 ВК (8-9) 
Siempre que sea posiblá un diseñador eeleccionará unos valores en el 


circuito que satisfagan la regla 100: 1 porque obtendrá un punto О muy 
estable. А 


О Divisor de tensión prácticamente constante | 


A veces, el diseño de un divisor de tensión constante requiere valores tan 
pequeños para R, y R, que ocasiona la aparición de otro tipo de problemas 
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+Voc 
R, 


+— н 


В, 


(а) 


Pin , 


Figura 3-4. a) Resistencia Thevenin; b) circuito equivalente; c) resistencia 
de entrada de base. 


(que se verán más adelante). En tal caso, muchos diseñadores llegan al com- 
promiso de aplicar esta condición: 


Divisor de tensión prácticamente constante: R IR, < 0,1 Bi Rg (8-10) 


En el peor de los casos, satisfacer esta regla implica que la corriente de 
colector será aproximadamente un 10 por 100 menor que el valor ideal. Esto 
es aceptable en muchas aplicaciones porque el circuito de polarización por 
división de tensión tiene un punto О razonablemente estable. 


Û Una aproximación más cercana 


Si se quiere un resultado más exacto para la corriente de emisor, se puede | 
usar la siguiente expresión: 


Vss — VBE 


8-11 ع عق_ 
E Rg + (R IIR) бас HEN‏ 
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Ésta se diferencia de la de tensión constante en el valor (R,IIR,/f¿. en el 
denominador. Como este término se aproxima a cero, la ecuación se simpli- 
fica a la del valor constante. | | 

La Ecuación (8-11) mejorará el análisis, pero es bastante complicada. Si 
se tiene un ordenador y se necesita obtener un análisis más preciso, puede 
emplearse el EWB o un simulador de circuitos equivalente. 


8-3. RECTA DE CARGA Y PUNTO 0 PARA EL _ 
| CIRCUITO DE POLARIZACION POR DIVISIÓN 
DE TENSIÓN © 


А causa del divisor de tensión constante de la Figura 8-6, la tensión de 
emisor se mantiene constante a 1,1 V. Este dato se debe tener en cuenta en la 
exposición que se hace a continuación. 


2N3904 
Ba. = 200 


Figura 8-5. Ejemplo. 
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О + 10У 


1,1 тА 


=. башт 4,94 V 


Vericoner 


Figura 8-6. Calculando el punto Q. 


О El punto O 


En la Sección 8-1 se calculó el punto О. A éste le corresponde una corriente 
de colector de 1,1 mA y una tensión colector-emisor de 4,94 V. Estos valo- 
res se han dibujado para obtener el punto О mostrado en la Figura 8-6. 
Como la polarización a través de un divisor de tensión se deriva de la polari- 
zación de emisor, el punto О es prácticamente inmune a los cambios en la 
ganancia de corriente. Una forma de moverlo sobre la recta de carga consis- 
te en variar la resistencia de emisor. 

Por ejemplo, si la resistencia de emisor vale 2,2 КО, la corriente de co- 
lector disminuye a: 


1,1 V 


22K0 KO = 0,5 mA 


I; = 


El cambio de tensión es: 


Ve = 10 У - (0,5 mA)(3,6 КО) = 8,2 V 


Vag = 82 V - 1,1 V = 7,1 V 


Por tanto, las nuevas coordenadas del punto Q serán las de О;, 0,5 mA y 
7,1 V. 

Por otra parte, si se disminuye la resistencia de emisor a 510 О, la co- 
rriente de emisor aumenta a: 


1,1 V 


ТА‏ 212 = ون 


lg 


299 


POLARIZACIÓN DE LOS TRANSISTORES 


y las tensiones cambian a: 


= 10 V - (2,15 т4)(3,6 KQ) = 2,26 V 


Уор = 2,26 V - 1,1 V = 1,16 V 


En esta ocasión, el punto O se eleva por la recta de carga a una nueva 


posición Qp, de coordenadas 2,15 mA y 1,16 ы 


а Punto Оеп el centro de la recta de carga 


Усс, Ri, Ra y Re controlan la corriente de saturación y la tensión de corte. Un 
cambio en cualquiera de estas variables provocará una variación de Icisay У/О 
Усксопеу. Una vez que el diseñador ha establecido los valores de las variables 


precedentes, emplea la resistencia de emisor para situar el punto Q en cual- - 


quier posición a lo largo de la recta de carga. Si Rg es demasiado grande, el 
punto О se desplazará hacia el punto de corte. Si К; es excesivamente pe- 
queña, О se desplazará hacia la saturación. Algunos diseñadores prefieren 
colocar a О en la parte centra! de la recta de carga. 


і 


8-4. POLARIZACIÓN DE EMISOR CON DOS FUENTES 
DE ALIMENTACIÓN 


Algunos equipos electrónicos tienen una fuente de alimentación que produ- 
ce tensiones positivas y negativas. Por ejemplo, en la Figura 8-7 se muestra 
un circuito con dos fuentes de alimentación: +10 V y –2 V. La fuente negati- 
va polariza directamente el diodo emisor y la positiva lo hace con el diodo 
colector. Este circuito se deriva del circuito de polarización de emisor, por 
lo que nos referimos a él simplemente como de polarización de emisor con 
dos fuentes. 
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+10 V 


3,6 kQ 


1 kQ 


Figura 8-8. Circuito de 
polarización de emisor con 
dos fuentes de alimentación, 
redibujado. 


-2 V 


Figura 8-9. La tensión de 
base es idealmente 0. 


О Análisis 


Lo primero que hay que hacer es dibujar de nuevo el circuito como aparece 
habitualmente en los esquemas. Ello implica que se han de borrar los símbo- 
los de batería, como se muestra en la Figura 8-8, hecho que resulta necesario 
en los esquemas porque, por lo general, no aparecen símbolos de batería en 
aquellos que son complicados. Toda la información sigue estando en el cir- 
cuito, sólo que en forma condensada; es decir, hay una tensión de polariza- 
ción de -2 V aplicada а la parte inferior de la resistencia de 1 КО y una 
tensión de polarización de +10 V aplicada a la parte superior de la resisten- 
cia de 3,6 КО. 

Cuando este tipo de circuitos éstá diseñado correctamente, la corriente 
de base será suficientemente pequeña como para ser ignorada, lo que equi- 
vale a decir que la tensión de base es de O V aproximadamente, como se ve 
en la Figura 8-9. к 

La tensión en el diodo emisor es de 0,7 У у por eso aparece -0,7 У en el 
emisor. Hay una caída de más a menos de 0,7 V al ir de la base al emisor. Si 
la tensión de base es de O V, la tensión de emisor no puede ser de +0,7 V, 
sino de —0,7 V. 

En la Figura 8-9, la resistencia de emisor, nuevamente, desempeña el 
papel clave a la hora de establecer la corriente de emisor. Para hallar esta 
corriente, se aplica la ley de Ohm a la resistencia de emisor como sigue: la 
parte superior de la resistencia de emisor tiene una tensión de -0,7 У y la 
parte inferior de —2 V. Por tanto, la tensión en la resistencia de emisor es 
igual a la diferencia entre estas dos tensiones. Para llegar a la respuesta 
correcta, se resta el valor más negativo del valor más positivo. En este caso, 
el valor más negativo es –2; por lo que: 


Vag = -0,7 V - (2 У) = 1,3 V 


Una vez calculada la tensión en la resistencia de emisor, se calcula la 
corriente de emisor con ayuda de la ley de Ohm: 


1,3 V 


L= a 


= 1,3 mA 

Esta corriente circula a través de la resistencia de 3,6 КО produciendo una 

caída de tensión que se resta de +10 V, como se indica a continuación: 
Ve = 10 V - (1,3 mA)(3,6 КО) = 5,32 V 


La tensión colector-emisor es la diferencia entre la tensión de colector y la 
tensión del emisor: 


Vez = 5,32 V — (-0,7 V) = 6,02 V 
Cuando un circuito de polarización de emisor con dos fuentes de alimen- 
tación está bien diseñado, su tensión es similar a la de polarización por 


división de tensión, cumpliendo la regla de 100: 1, tenemos: 


R; < 0,01 aR; (8-12) 


- 01 


я 0 - 
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En este caso, se simplifican las ecuaciones para el análisis: 


V =0 D | (8-13) 
Veg=0,7V ` | | 
es аз (8-14) 
, TE ык 
Ve=Vec=leRe ` А (8-15) 


Veg = Ус+ 07У. | (8-16) 
Û Tensión de base 


* Una fuente de error en este cálculo simplificado es la pequeña tensión a 
través de la resistencia de base de la Figura 8-9, Si una pequeña corriente 
circula por esta resistencia, existirá una tensión negativa entre la base y 
tierra. En un circuito bien diseñado, esta tensión de base es menor de —0,1 У. 
Si el diseñador tiene que usar una resistencia grande, la tensión puede ser 
más negativa que –0,1 У. Si tiene problemas con un circuito como éste, la 
tensión de base a tierra puede producir lecturas erróneas; es decir, algo falla 
en este circuito, ; 
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+ Vec 
Re Re 
(a) 
+ Vec 
Ra Re 
Re 
(b) 
Figura 8-11. 


a) Polarización de base, 
b) polarización con 
realimentación de emisor. 


- -a 


Figura 8-10. Circuito de tres etapas. 


8-5. OTROS TIPOS DE POLARIZACIÓN 


En esta sección final se examinarán algunos tipos diferentes de polarización. 
No se requiere un análisis detallado de los mismos, pues sú uso es poco 
frecuente; no obstante, el usuario debe saber que existen, por si los llegase a 
encontrar en un circuito. 


A Polarización con realimentación de emisor 


Recordemos nuestra discusión sobre la polarización de base (Fig. 8-11a). El 
circuito representado en dicha figura es el peor cuando se trata de fijar el 
punto О. La razón es que en la zona activa la corriente de colector es muy 
sensible a la ganancia de corriente. En un circuito como éste, el punto Q se 
desplaza a lo largo de toda la línea de carga con cambios de transistor o de 
temperatura. 

El primer intento de estabilizar el punto О fue la polarización con reali- 
mentación de emisor, mostrada en la Figura 8-11b, y consiste en introducir 
una resistencia de emisor. El proceso de razonamiento es el siguiente: si Ic 
aumenta, У; crece y lo hace también Vg. Mayor V; significa menor tensión a 
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través de Rg, con lo que disminuye Ig, en contraposición al aumento de Zc., 


Se llama realimentación porque el cambio de tensión de emisor alimenta. 
hacia atrás el circuito de base. También se denomina negativa porque se 
opone al cambio original de corriente de colector. 

La polarización con realimentación de emisor nunca llegó a ser popular. 
El desplazamiento del punto Q es todavía grande para la mayoría de aplica- 
ciones de fabricación masiva. Éstas son las ecuaciones de análisis de la 
polarización con realimentación de emisor: 


RRL em 
AR | (8-18) 
Vy=V¿+0,7V | | (8-19) 
У. = Ус TS (8-20) 


La finalidad de la. polarización con realimentación de emisor es anular. 


las variaciones de fac; ello equivale a que Rg sea mucho mayor que А/В... 
Si se cumple esta condición, la Ecuación (8-17) será insensible a cambios de 


Bac- No obstante, en los circuitos prácticos, Rg no puede ser lo suficiente- _. 


mente grande para anular los efectos de §„ sin ане se provoque la saturación 
‚ del transistor. 

La Figura 8-12a muestra un circuito de йрй соп realimentación 
de emisor. En la Figura 8-12b se indica su recta de carga para continua y los 
puntos de trabajo para dos ganancias de corriente distintas. Como se puede 
ver, una variación 3: 1 en la ganancia de corrienté produce un gran cambio 
en la corriente de colector. Este circuito no es mucho mejor que el de polari- 
zación de base. 


О Polarización con realimentación de colector 

La Figura 8-13a muestra la polarización con realimentación de colector 
(también llamada autopolarización). Históricamente, éste fue otro intento 
de estabilizar el punto Q empleando realimentación negativa en la base para, 


+15V 


430 KQ 9109 


(а) (b) 


Figura 8-12. a) Ejemplo de polarización con realimentación de emisor; 
b) el punto О es sensible a los cambios de ganancia de corriente. ` 
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+ Vee 
R 
Ra Е 
(а) 
КЕ 
+15 V Г 
15 mA 
202 21 К 
8,58 тА Вас = 300 
4,77 тА 
Ve 
= 15 V 
(b) (с) 


Figura 8-13. _ а) Polarización con realimentación de colector; b) ejemplo; с) el 
punto О es menos sensible a los cambios de ganancia de corriente. 


en este caso, neutralizar los cambios de corriente en el colector. Por ejem- 
plo, imaginemos que aumenta la corriente de colector. Esto hace decrecer la 
tensión de colector, con lo que desciende la tensión en la resistencia de base. 
Por tanto, disminuirá la corriente de base, lo cual se opone al inicial cambio 
de corriente en el colector. 

Como en la polarización con realimentación de emisor, la polarización 
con realimentación de colector utiliza realimentación negativa en un intento 
por reducir el cambio inicial de corriente en el colector. A continuación 
están las ecuaciones para su análisis: 


_ Vec- Vee 
= Re + Rgl Ва 9 
У, = 0,7 У (8-22) 
Vi Vies doo | (8-23) 


El punto О está normalmente cerca de la mitad de la línea de carga, para 
lo que se requiere una resistencia de base de: 


Ra = ВК ` (8-24) 


305 


POLARIZACIÓN DE LOS TRANSISTORES 291 


En la Figura 8-13b se observa un circuito polarizado con realimentación 
de colector. En la Figura 8-13c aparece su recta de carga para continua y los 
puntos de trabajo para dos ganancias de corrientes diferentes. Como se pue- 
de ver en dicha figura, una variación 3: 1 en la ganancia de corriente produ- 


ce menos variación en la corriente de colector que la que permite la polari- 


zación con realimentación de emisor (Fig. 8-12b). 


La polarización con realimentación de colector es más efectiva que la ` 


. polarización con realimentación de emisor para estabilizar el punto О. Aun- 
que el circuito es todavía sensible a los cambios de ganancia de corriente, se 
utiliza en la práctica dada su sencillez. 


O Polarizaciones con realimentación de colector 
y de emisor 


Las polarizaciones con realimentación de emisor y de colector representan 
los primeros esfuerzos por obtener polarizaciones más estables para los cir- 
cuitos con transistores. A pesar de que la idea de lá realimentación negativa 
es buena, esos circuitos se quedan a mitad de camino al no proporcionar la 
suficiente realimentación negativa para lograr su Objetivo. Por ello, el paso 
siguiente en la polarización es el circuito que se ve en la Figura 8-14. La 
idea básica es usar una combinación de una resistencia de emisor y una 
resistencia de colector. 

Como se verá, más cantidad no siempre significa más calidad. En este 
‚ caso, la combinación de los dos tipos de realimentación en un circuito es de 

cierta ayuda, pero ésta sigue siendo insuficiente para los niveles necesarios 

en la producción en serie. 

Si el lector tuviese que analizar este circuito, debería emplear las ecua- 
ciones siguientes: 


Vec а Vse 
le = ERA Rolpa و‎ 
Vg = І.К, (8-26) 
Vg = Vg + 0,7 V | (8-27) 
Ус = Vec — 1Ёє o. (8-28) 


8-6. DETECCIÓN DE AVERÍAS 


A continuación estudiaremos la detección de averías para la polarización 
por divisor de tensión, ya que es el método de polarización más empleado. 
La Figura 8-15 muestra el circuito de polarización por divisor de tensión 
analizado anteriormente. La Tabla 8-1 muestra las tensiones del circuito 
cuando hacemos simulaciones con el EWB. 

El voltímetro usado tiene una resistencia de entrada de 10 МО. 


з Problemas sencillos 


A menudo, un componente abierto o cortocircuitado produce tensiones úni- 
cas. Por ejemplo, la única manera de obtener 10 V en la base del transistor 


Figura 8-14. Polarización ` 
con realimentación de 
colector y con 
realimentación de emisor. 
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+10 V de la Figura 8-15 es con R, cortocircuitada. La mayoría de las entradas de la 
Tabla 8-1 producen un único conjunto de tensiones, con lo que podemos 
identificarlo sin desmontar el circuito para hacer más pruebas. 
R, Re 
3,6 КО A 
10ке О Problemas ambiguos 
2N3904 Dos problemas de la Tabla 8-1 no producen tensiones únicas: Rio y Ras. 
, Ambos tienen tensiones de 0, 0 y 10 V. Con problemas ambiguos como éste, 
R, R el detector de averías desconectará uno de los componentes sospechosos y . 
2,2 kQ ТӨ empleará un polímetro para probarlo. Por ejemplo, podríamos desconectar 


Figura 8-15. : Detección 
de averías. 


R, y medir su resistencia-con un polímetro. Si está abierto, habremos encon- 
trado el problema. Si está bien, entonces R, estará cortocircuitada. 


O Carga del voltimetro 


Siempre que use un voltímetro, estará conectando una nueva resistencia al 
circuito. Esta resistencia robará corriente del circuito. Si el circuito tiene una 
resistencia grande, la tensión medida puede ser menor de la correcta. 

Por ejemplo, supongamos la resistencia de emisor abierta en la Figu- 
ra 8-15. La tensión en la base es 1,8 V. Ya que no puede haber corriente de 
emisor con la resistencia de emisor abierta, la tensión antes de medir debería 
ser de 1,8 V. 

Cuando medimos Vg con un voltímetro de 10 MO, estaremos conectando 
una resistencia de 10 MQ entre el emisor y tierra. Esto permite la circulación 
de una pequeña corriente de emisor, lo que provoca una tensión a través del 
diodo emisor. Por esto, Vg = 1,37 V en vez de 1,8 V para Ао еп la Tabla 8-1. 


Tabla 8-1. Problemas y síntomas 


CIO | оше 


Sin problemas 

Transistor saturado 

Transistor cortado 

` Transistor cortado 

Se simplifica a una polarización 
con realimentación de emisor 

Transistor saturado 

Un voltímetro de 10 МО reduce У, 

Resistencia de colector cortocircuitada 

Corriente de base grande 

Todos los terminales del transistor 
cortocircuitados 

Todos los terminales del transistor 
abiertos 

Comprobar fuente de alimentación y 
fusibles 
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8-7. TRANSISTORES PNP | 


En la Figura 8-16 se muestra la estructura de un transistor pnp y su símbolo 
eléctrico. Como las zonas dopadas son de tipo opuesto, es necesario invertir 
la forma de considerar su funcionamiento. Específicamente, tal cambio 


quiere decir que los huecos son los portadores mayoritarios en el emisor en · 


vez de serlo los electrones libres. 


Q Ideas básicas 


De manera breve, la explicación de lo que sucede a nivel atómico es la 
siguiente: el emisor inyecta huecos en la base, la mayor parte de los cuales 
fluyen hacia el colector. Por esta razón, la corriente de colector es casi igual 
a la corriente de emisor. 

En la Figura 8-17 se ven las tres corrientes del transistor indicadas según 
el flujo convencional. Las flechas continuas representan la corriente con- 
vencional y las discontinuas el flujo de electrones. 


О Fuente de alimentación negativa 


En la Figura 8-18a se observa una polarización a través de un divisor de 
tensión con un transistor pnp y una fuente de tensión negativa de –10 V. El 
2N3906 es el complementario del 2N3904, lo que supone que sus caracterís- 
ticas tienen los mismos valores absolutos que los del 2N3904, pero las pola- 
ridades de todas las corrientes y todas las tensiones están invertidas. Al com- 
parar este circuito pnp con el circuito npn de la Figura 8-15, las únicas 
diferencias que se observan son las tensiones de ERAGE y los transis- 
tores. 

Siempre que tengamos un circuito con transistores npn, podremos obte- 
ner el mismo circuito con una fuente de alimentación negativa y transistores 
pnp. 


О Fuente de alimentación positiva 


Las fuentes de alimentación positivas son mucho más comunes que las fuen- 
tes de alimentación negativas. Por ello, a menudo se ven transistores pnp 
dibujados como se muestra en la Figura 8-18b. Así es como se comporta el 
circuito: la tensión a través de R, es aplicada al diodo emisor en serie con la 
resistencia de emisor. Esto produce la corriente de emisor. La corriente de 
colector circula a través de RC, produciendo la tensión de colector a tierra. 
Para detección de averías, podemos calcular Vc, Va y Vg como sigue: 


Obtener la tensión en Ro. 
Restar 0,7 V para obtener la tensión a través de la resistencia de 
emisor. 
Hallar la corriente de emisor. | 
Calcular la tensión de colector a tierra. 
Calcular la tensión de base a tierra. 
| Calcular la tensión de emisor a tierra. 


N = 


Dun ш 


Figura 8-16. Transistor 
pnp. 


Figura 8-17. Corrientes 
pnp. · 
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Figura 8-18. Circuito 
pnp. a) Alimentación 
negativa; b) alimentación 
positiva. 
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RESUMEN 


Sección 8-1. Polarización por divisor de tensión 


El circuito más famoso basado en el prototipo de pola- 
rización de emisor es el llamado polarización por divi- 
sor de tensión. Se le reconoce por el divisor de tensión 
del circuito de base. 


Sección 8-2. Análisis del circuito de polarización 
por divisor de tensión 


La idea fundamental es que la corriente de base ha de 
ser mucho menor que la corriente del divisor de ten- 


sión. Cuando esta condición se satisface, el divisor de. | 


tensión hace que la tensión de base sea casi constante e 
igual a la tensión sin carga obtenida del divisor de ten- 


КЕЗ 
т" 


sión. Esto da lugar a un punto О fijo en todas las condi-. 


ciones de funcionamiento. 


Sección 8-3. Recta de carga y punto Q para el 
circuito de polarización por divisor 
de tensión 


La recta de carga se traza pasando por dos puntos de : 
saturación y de corte. El punto Q se localiza sobre la . 
recta de carga y su ubicación exacta está determinada . 
por la polarización. Las grandes variaciones de la ga- ` 
nancia de corriente tienen un efecto casi nulo sobre el ' 


punto O, ya que este tipo de polarización establece un 
valor constante para la corriente de emisor. 


Sección 8-4. Połarización de emisor con dos 
fuentes 


En este diseño se utilizan dos fuentes de alimentación, 
una positiva y otra negativa. Con ello se pretende esta- 


blecer un valor constante para la corriente de emisor. , 
Este circuito es una variación del prototipo de polari- 


zación de emisor estudiado antes. 


Sección 8-5. Otros tipos de polarización 


En esta sección se introdujo la realimentación negativa, 


un fenómeno que se da cuando un aumento en una varia- 


ble de salida produce una disminución en una variable de . 


entrada. Se trata de una brillante idea que condujo final- 
mente a la polarización por divisor de tensión. Los otros 


tipos de polarización no pueden emplear la suficiente re- ` 


alimentación negativa, por lo que no alcanzan el nivel de 


funcionamiento de la polarización por divisor de tensión. . 


Sección 8.6. Detección de averías 
La detección de averías es un arte y, por ello, no puede 


reducirse a un conjunto de reglas. La mejor forma de' 
aprender a localizar averías es tratando de encontrarlas. - 


ap 
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Sección 8-7. Transistores pnp 


Estos dispositivos pnp tienen todas las corrientes y to- 
das las tensiones invertidas con respecto a sus equiva- 
lentes npn. Pueden trabajar con fuentes negativas de 
alimentación, aunque comúnmente lo hacen con fuen- 
tes positivas de alimentación con el colector conectado 


а través una resistencia a masa. 


ECUACIONES DE POLARIZACIÓN 


POR DIVISOR DE TENSIÓN 
(8-1) Tensión de base: 
+Ver т К ` 
R, R | 
ү, 2— V, 
+Vag BB R +R; сс 
R, 
(8-2) Tensión de emisor: 
+Ver 
Ve = Vag — Vae 


(8-4) Corriente de colector: 


le 
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(8-5) Tensión de colector: (8-14) Corriente de emisor: 
Re +Vec 
e + Иос 
+ Vog le 
Ve = Vee – IcRc Veg — 0,7 V 
А р 1 ن‎ 
Re 
= Re a 
(8-6) Tensión emisor-colector: Б - Ver 


=: (8-15) :Тёпѕібп de colector: 


+ Vo 
+V, 
—© Veg = Ve = Ve 
+ Vz 


ECUACIONES DE POLARIZACIÓN 
DE EMISOR CON DOS FUENTES 
DE ALIMENTACIÓN | 


(8-13) Tensión de base: 


+ Vee : + Мос 
+ Ve 
= 0V 
ү, 0 
a -0,7 V 
Ra 
Е - Veg -Væ 


Ve = Vec = К. 


Е Vee 


(8-16) Tensión emisor-colector: 


Q 


Vez = Ve + 0,7 у 


А CUESTIONES 3. En la polarización por divisor de tensión, la ten- 
sión de base es 
1. En la polarización de emisor, la tensión en la re- a) Menor que la tensión de la fuente de polari- 
sistencia de emisor es la misma que la tensión zación base 
entre el emisor y b) Igual a la tensión de la fuente de polariza- 
a) La base c) El emisor ción de base 
b) El colector d) Masa c) Mayor que la tensión de la fuente de polari- 


En la polarización de emisor, la tensión en el 
emisor es 0,7 V menor que 

a) La tensión de base 

b) La tensión de emisor 

c) La tensión de colector 

d) La tensión de masa 


zación de base 
d) Mayor que la tensión de la fuente de polari- 
zación de colector 
El circuito de polarización por divisor de tensión 
se distingue por su 
a) Tensión de colector inestable 


10. 


11. 


12. 


‚13. 


b) Corriente de emisor variable 

c) Gran corriente de base 

d) Punto Q estable 

En el circuito de polarización por divisor de 
tensión, un aumento en la resistencia de emisor 
hará que 

a) Disminuya la tensión de emisor 

b) Disminuya la tensión de colector 

c) Aumente la tensión de emisor 

d) Disminuya la corriente de emisor 

El circuito de PDT tiene un punto О estable simi- 
lar al de la polarización 

a) De base 

b) De emisor 

c) Con realimentación de colector 

d) Con realimentación de emisor 

El circuito de PDT requiere 

a) Sólo tres resistencias 

b) Sólo una fuente 

с) · Resistencias de precisión 

d) Más resistencias para trabajar mejor 


- El circuito de PDT funciona normalmente en la . 


zona 

a) Activa · 

b) De corte 

c) De saturación 
d) De ruptura 


La tensión de colector en un circuito PDT es in- : 


sensible a los cambios en 

a) La tensión de la fuente 
b) La resistencia de emisor 
с) La ganancia de corriente 
d) La resistencia de colector 


Si en un circuito de PDT la resistencia de emisor | 


aumenta, la tensión de colector 

a) Disminuye 

b) No cambia 

с) Aumenta 

d) Se duplica 

La polarización de base está asociada con 
a) Los amplificadores 

b) Los circuitos digitales 

c) Un punto Q estable 

d) Una corriente de emisor constante 

Si la resistencia de emisor se duplica en un cir- 


cuito de PDT, entonces la corriente de colector 


a) Se duplica 

b) Se reduce a la mitad 

c) No cambia 

d) Aumenta 

Si la resistencia de colector aumenta en un cir- 
cuito de PDT, la tensión de colector 

a) Disminuye 

b) No cambia 


с) Aumenta 


d) Se duplica 


i 
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14. 


15. 


: 16. 


217. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 
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El punto Q еп un circuito de PDT es: - 

a) Muy sensible a los cambios en la ganancia 
de corriente 

b) Algo sensible a los cambios o la ganancia de 
corriente 

c) . Casi totalmente insensible a los cambio en 
la ganancia de corriente 

d) Afectado notablemente por los cambios de 
la temperatura 

En la polarización de emisor con dos fuentes 

(РЕРЕ), la tensión de base 

a) Es de 0,7 V c) Vale casi 0 V 

b) Es muy grande d) Es de 1,3 V 

Si la resistencia de emisor se duplica en la PEDF, 

entonces la corriente de colector : 

a) Disminuye a'la mitad 

b) No cambia 

c) Se duplica 

d) Aumenta 

Si una gota de soldadura pone en cortocircuito la 

resistencia de colector de la PEDF, entonces la 

tensión de colector 

a) Se hace cero 

b) Es igual a la tensión de la fuente de polariza- 
ción de colector 

c) No cambia 

d) Se duplica 

Si la resistencia de emisor aumenta en la PEDF, 

la tensión de colector 

a) Disminuye 

b) No cambia 

c) Aumenta 

d) Es igual a la tensión de la fuente че polariza- 
ción de colector 

Si la resistencia de emisor se pone en circuito 

abierto en la PEDF, entonces la tensión de co- 

lector 

a) Disminuye 

b) No cambia 

c) : Aumenta ligeramente 

d) Es igual a la tensión de la fuente de polariza- 
ción de colector 

En la PEDF, la corriente de base debe ser muy 

a) Pequeña c) Inestable 

b) Grande d) Estable 

En la PEDF, el punto Q no depende de 

a) La resistencia de emisor 

b) La resistencia de coleċtor 

c) La ganancia de corriente 

d) La tensión de emisor 

Los portadores mayoritarios en el emisor de un 

transistor pnp son 

a) Los huecos 

b) Los electrones libres 

c) Los átomos trivalentes 


„ d) Los átomos pentavalentes 
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La ganancia de corriente en un transistor pnp es 

a) Negativa respecto a la ganancia de corriente 
npn 

b) La corriente de colector dividida entre la co- 
rriente de emisor 

с) Casi cero 

d) La relación entre la corriente de colector y 
la corriente de base 

¿Cuál es la corriente mayor en un transistor pnp? 

a) La corriente de base 

b) La corriente de emisor 

с) La corriente de colector 

d) Ninguna de éstas 

Las corrientes en un transistor pnp son 

a) Por lo general menores que las corrientes 
npn ` 

b) Opuestas a las corrientes npn 

c) Normalmente mayores que :las corrientes 
npn 

d) Negativas 

En la polarización por divisor de tensión de un 

pnp se tienen que emplear 

a) Fuentes negativas de alimentación 

b) Fuentes positivas de alimentación 

c) Resistencias 

d) Masas 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA ` 
DE TRABAJO 


1. 


Dibujar un circuito de PDT. Después, comentar 
todos los pasos seguidos para el cálculo de la ten- 
sión colector-emisor. ¿Por qué este circuito tiene 
un punto Q muy estable? 

Dibujar un circuito de PEDF y comentar cómo 
funciona. ¿Qué pasa con la corriente de colector 
cuando cambiamos de transistor o varía la tem- 
peratura? i 
Describe otros tipos de polarización. ¿Qué puede 
decir acerca del punto Q? 

¿Cuáles son los dos tipos de polarización con 
realimentación y por qué fueron desarrollados? 
¿Cuál es la polarización básica usada en circuitos 
simples de transistores bipolares? 

¿Podrían los transistores ser usados como circui- 
tos de conmutación polarizándolos en la región 
activa? Si no es así, ¿qué dos puntos asociados 
con la línea de carga son importantes en los cir- 
cuitos conmutados? 

En un circuito PDT, la corriente de base no es pe- 
queña comparada con la que atraviesa el divisor 
de tensión. ¿Cuál es el problema de este circuito? 
¿Cuál es la configuración de polarización de 
transistor más comúnmente usada? 


10. 


Dibujar un circuito PDT usando un transistor 
npn. Señalar las direcciones de la corriente en el 
divisor, la base, emisor y colector. 
¿Qué está mal en el circuito PDT en el que R, y 
К, son 100 veces mayores que Rg? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 8-1. 


8-1. 


8-2. 


Análisis del circuito de PDT 


¿Cuál es la tensión de emisor de la Figura 8-19? 


‚ ¿Y la tensión de colector? 


+25 V 
В, Re 
10 kQ 3,6 ко 
Р, 
R 
2,2 kQ i а 


Figura 8-19 


¿Cuál es la tensión de emisor de la Figura 8-20? 
¿Y la tensión de colector? 


+10 V 
R, Re 
10 kQ 2,7 kQ 
В, 
R, 
2,2 KQ ia 


Figura 8-20 


¿Cuál es la tensión de emisor de la Figura 8-21? 
¿Y la tensión de colector? 


8-4. 


`8-5. 


+10 V 
R, Re 

330 ко 150 ко 
R, r 

100 KQ К ра 


Figura 8-21 


¿Cuál es la tensión de emisor de la Figura 8-22? : 


¿Y la tensión de colector? 


+15 V: 
R, Re 
150 2 зэ 
В, 
332 я 


Figura 8-22. 


“Todas las resistencias de la Figura 8-21 tienen 


una tolerancia de +5 por 100. ¿Cuál es el míni- 
mo valor posible para la tensión de colector? 
¿Y el valor máximo posible? 


La fuente de alimentación de la Figura 8-22 . 


tiene una tolerancia de +10 por 100. ¿Cuál es 


el mínimo valor posible para la tensión de co- : 


lector? ¿Y el valor máximo posible? 


Sección 8-3. Recta de carga y punto О para 


8-7. 
8-8. 
8-9. 


el circuito PDT 


¿Cuál es el punto О para el circuito de la Figu- | 


та 8-19? 
¿Cuál es el punto О para el circuito de la Figu- 
ra 8-20? 


¿Cuál es sel punto О para el circuito de la Figu- 


ra 8-21? 
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8-10. 
:8-11. 


8-12. 
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¿Cuál es el punto Q para el circuito de la Figu- 
ra 8-22? 

Todas las resistencias de la Figura 8-21 tienen 
una tolerancia de +5 por 100. ¿Cuál es el valor 


` mínimo para la corriente de colector? ¿Y el va- 


lor máximo? 

La fuente de alimentación de la Figura 8-22 
tiene una tolerancia posible de +10 por 100. 
¿Cuál es el mínimo valor posible de la corrien- 
te de colector? ¿Y el valor máximo? 


Sección 8-4. Polarización de emisor con dos 


8-13, 


8-14. 


8-15. 


fuentes | 

¿Cuál es el valor de la corriente de emisor en 
la Figura 8-23? ¿Cuál es el valor de la tensión 
de colector? 

Si todas las resistencias de la Figura 8-23 se 
duplican, ¿qué valor tiene la corriente de emi- 
sor? ¿Y la tensión de colector? 

Todas las resistencias de la Figura 8-23 tienen 
una tolerancia de +5 por 100. ¿Cuál es el míni- 


"mo valor posible para la tensión de colector? 


¿Y el valor máximo? 


+15V 


4,7 KQ 


10 KQ | i 
10 kQ 
-15V 


Figura 8-23 


Sección 8-5. Otros tipos de polarización 


8-16. 


8-17. 


La tensión de colector, ¿aumenta, disminuye o 
se mantiene constante en el circuito de la Figu- 
ra 8-22 cuando se registran cambios pequeños 
en cada una de las magnitudes siguientes? 

a) R, aumenta 

b) R, disminuye 

c) А; aumenta 

d) Rc disminuye 

е) Усс aumenta 

f) Ba disminuye 

La tensión de colector, ¿aumenta, disminuye o 
se mantiene constante en el.circuito de la Figu- 
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ra 8-24 cuando se registran pequeños aumentos 
en las magnitudes siguientes? 


а) Ri а) Rc 
b) К, e) Vec 
c) К; D Ba 


Sección 8-6. Detección de averías 


. 8-18. 


8-19. 


¿Cuál es el valor aproximado de la tensión de 
colector en la Figura 8-22 para cada uno de los 
fallos siguientes? 

a) R, en circuito abierto 

b) R, en circuito abierto 

с) Р; еп circuito abierto 

d) Rc en circuito abierto 

e) Colector-emisor en circuito abierto 
¿Cuál es el valor aproximado de la tensión de 
colector en el circuito de la Figura 8-24 para 
cada uno de los fallos siguientes? 

a): R, en circuito abierto 

b) R, en circuito abierto 

с) Reen circuito abierto 

d) Rc en circuito abierto 

e) Colector-emisor en circuito abierto 


+10V 


. Figura 8-24 


Sección 8-7. Transistores pnp 


8-20. 
8-21. 
8-22. 


` 8-23, 


¿Qué valor tiene la tensión de colector en la 
Figura 8-24? 

¿Qué valor tiene la tensión colector-emisor en 
la Figura 8-24? 

¿Qué valor tiene la corriente de saturación de 
colector en el circuito de la Figura 8-24? ¿Y la 
tensión de corte colector-emisor? 

¿Cuánto vale la tensión de emisor en el circuito 
de la Figura 8-25? ¿Cuánto vale la tensión de 
colector? 


-10V 
R, Re 
б 3,6 k2 
23906 
В, 
2,2 kQ Re 
E 1ко 
Figura 8-25 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


8-24. 


8-25. 


8-26. 


8-27. 


8-28. 


8-29. 


8-31. 
8-32. 


Alguien construyó el circuito de la Figura 8-22, 
pero cambió el divisor de tensión como sigue: 
К, = 150 KQ y R, = 33 КО. Quien lo hizo no se 
explica por qué la tensión de base es apenas de 
0,77 V, en vez de ser de 2,7 V (la salida ideal 
del divisor de tensión). ¿Puede el lector expli- 
car qué es lo que sucede? 

Alguien construye el circuito de la Figura 8-22 
empleando un 2N3904. ¿Qué opina el lector 
sobre ello? | 

Un estudiante desea medir la tensión colector- 
emisor en el circuito de la Figura 8-22, así que 
conecta un voltímetro entre el colector y el 
emisor. ¿Qué lectura obtiene? 

Suponga que en el circuito de la Figura 8-22 se 
le da la libertad de cambiar cualquiera de los 
componentes del circuito. Para ese caso, enu- 
mere todas las formas posibles de destruir el 
transistor. 

La fuente de alimentación en la Figura 8-22 
debe suministrar corriente al circuito. Enumere 
todos los métodos que podría emplear para de- 
terminar dicha corriente. 

Calcule la tensión de colector para cada uno de 
los transistores de la Figura 8-26. (Sugerencia: 
Los condensadores son circuitos abiertos res- 
pecto de la corriente continua.) 

En el circuito de la Figura 8-27a se emplean 
diodos de silicio. ¿Cuánto vale la corriente de 
emisor? ¿Y la de colector? 

¿Qué valor tiene la tensión de salida en el cir- 
cuito de la Figura 8-27b? 

¿Cuál es el valor de la corriente que circula por 
el LED de la Figura 8-28a? 
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Figura 8-26 


+20V ; 


1058 82ko 


1 kQ 


(a) 


Figura 8-27 


, 


8-33. ¿Cuál es el valor de la corriente que circula рог ` i 
el LED de la Figura 8-28b? : +12\у/ 
8-34. Se desea que el divisor de tensión de la Figu- , Y 
ra 8-21 sea constante. Haga los cambios nece- ` 
sarios en R, y R, sin cambiar el punto Q. 
Г | 680 Q 200 Q 


PROBLEMAS DE DETECCIÓN DE AVERÍAS ` 45 | 


Emplee la Figura 8-29 para los problemas siguientes. ÁS 


8-35. Diga cuál es el fallo 1. ? | 00 үле 
8-36. Diga cuál es el fallo 2. | 

8-37. Localice los fallos 3 y 4. ; = 

8-38. Localice los fallos 5 y 6. (а) . 
8-39. Detecte los fallos 7 у 8. | 

8-40. Detecte los fallos 9 y 10. 

8-41. Localice los fallos 11 y 12. А 


Figura 8-28 
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Figura 3-29 
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CAPÍTULO == 


E > тех a funcionamiento | Para pequeña ао a о 
`. > Dibujar un amplificador. que úsa'polarización por. divisor. de “tensión PDT. Dibujar sù circuito үш 


Cuando un transistor.se ha polarizado con el punto 0 cerca del punto medio de la recta de carga, se puede 
aplicar a la base una pequeña señal alterna, lo que produce una señal alterna en el colector. Dicha señal en el 
colector se parece a la original, pero es mucho mayor; es decir, la tensión de la señal de colector es una versión 
amplificada de la tensión de la señal de la base. 

La invención de los dispositivos amplificadores, primero las lámparas o tubos de vacío y más tarde los 
transistores, fue crucial para la совер de la electrónica. Sin la amplificación no existirían la radio, la 
televisión o las computadoras. 


` 


9-1. LOS TRES TIPOS DE FÓRMULAS 


En esta sección explicaremos el amplificador con polarización de base. 
Aunque un amplificador con polarización de base no es útil para producción 
en serie, tiene valor didáctico porque las ideas básicas se pueden aplicar 
para construir amplificadores más complicados. 
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О Condensador de acoplo 


La Figura 9-1a muestra una fuente de tensión alterna conectada а un con- 
densador y a una resistencia. Como la impedancia del condensador es inver- 
samente proporcional a la frecuencia, el condensador bloquea la tensión 
continua y transmite la tensión alterna. Cuando la frecuencia es suficiente- 
mente alta, la reactancia capacitiva es mucho menor que la resistencia. En 
este caso, casi toda la tensión alterna de la fuente aparece en la resistencia. 
Cuando se usa de esta forma, el condensador se denomina condensador de 
acoplo porque acopla la señal alterna a la resistencia. Los condensadores de 
acoplo son importantes porque nos permiten acoplar una señal alterna a un 
amplificador sin distorsionar supunto Q. 

Para que un condensador de 'acoplo funcione apropiadamente, su reac- 
tancia debe ser mucho menor que la resistencia a la frecuencia más baja de 
la señal de la fuente alterna. Por ejemplo, si la frecuencia de la fuente alter- 
na varía de 20 Hz a 20 kHz, el peor caso ocurre a 20 Hz. Un diseñador de 
circuitos seleccionará un condensador cuya reactancia a 20 Hz sea mucho 
menor que la resistencia. 

¿Cuánto es mucho menor? Como definición: 


Buen acoplamiento: Xe < 0,1 R (9-1) 


Es decir, la reactancia debería ser al menos diez veces menor que la resisten- 
cia para la frecuencia más baja de funcionamiento. Cuando se satisface la 
regla 10:1, la Figura 9-1a se puede reemplazar por el circuito equivalente de 
la Figura 9-15. ¿Por qué? La magnitud de la impedancia en la Figura 9-12 
viene dada por: 


Z= JR +X} 


Cuando se sustituye el peor caso en esta fórmula obtenemos: 


Z= VR + (0,1 К) = К озуп ,/ 1,01 R = 1,005 R 


Como la impedancia está dentro de un rango de 5 por 1.000 sobre R a la 
frecuencia más baja, la corriente en la Figura 9-1a es sólo 5 por 1.000 menor 
que la corriente en la Figura 9-1b. 


c CORTO مله‎ 
Ф + аб 


АС 


(а) (с) 


Figura 9-1. a) Condensador de acoplo; b) еп el condensador es un cortocircuito 
para señal; c) circuito abierto para continua y cortocircuito para señal. 


319 


E ME 


MODELOS EQUIVALENTES PARA SEÑAL 305 


Como cualquier circuito bien diseñado satisface la regla 10:1, podemos 
aproximar todos los condensadores de acoplo como un cortocircuito para 
señal alterna (Fig. 9-15). 

Un comentario final acerca de los condensadores de acoplo: como la 
tensión continua tiene una frecuencia de cero, la reactancia de un condensa- 
dor de acoplo es infinita a frecuencia cero. Por tanto, emplearemos estas dos 
aproximaciones para un condensador: 


1. Para el análisis en continua, el condensador Я abierto. 
2. Para el análisis de alterna o señal, el condensador está en cortocir- 
cuito. 


La Figura 9-1c resume estas dos importantes ideas. A menos que se 
indique lo contrario, todos los circuitos que analicemos desde ahora satisfa- 
cen la regla 10:1, de modo que podemos imaginar un condensador de acoplo 
como se muestra en la Figura 9-1c. 


О Circuito de continua 


La Figura 9-2a muestra un circuito con polarización de base. La tensión 
continua de la base es 0,7 V. Como 30 V es mucho mayor que 0,7 V, la 
corriente de base es aproximadamente 30 V dividida por 1 МО, o: 


I = 30 pA 
Con una ganancia de corriente de 100, la corriente de colector es: 
1. = 3 mA | 
y la tensión de colector: 
V.= 30 V - (3 тА)(5 КО) = 15 У 


Así que el punto О está localizado en 3 mA y 15 У. 


О Circuito amplificador 


La Figura 9-2b muestra cómo añadir componentes para construir un amplifi- 
cador. Primero, se usa un condensador de acoplo entre la fuente de señal y la 
base. Como el condensador de acoplo está abierto para corriente continua, la 
misma corriente de base continua existe con o sin el condensador y la fuente 
de señal. Similarmente, se usa un condensador de acoplo entre el colector y 
la resistencia de carga de 100 КО. Como este condensador está abierto para 
corriente continua, la tensión continua de colector es la misma, con o sin el 
condensador y la resistencia de carga. La idea clave es que los condensado- 
res de acoplo protegen la fuente de señal y la resistencia de carga de cam- 
bios en el punto О. 

En la Figura 9-2b, la tensión de la fuente de señal es 100 4V. Como el 
condensador de acoplo es un cortocircuito para señal, toda la tensión de la 
fuente de señal aparece entre la base y la masa. Esta tensión de señal produ- 
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+30 V 


+30 V 


5 kQ 


1MQ 


100 kQ 
100 uV 


(b) 


Figura 9-2. a) Polarización de base; b) amplificador con polarización de base. 


ce una corriente de señal en la base que se añade a la corriente de base 
continua existente; esto es, la corriente total en la base tendrá una compo- 
nente de continua y una componente de señal. 

La Figura 9-3a ilustra la idea. Se superpone una componente de señal a 
la componente continua. En la mitad positiva del ciclo, la corriente dé señal 
en la base se añade a los 30 uA de la corriente de base continua, y en la 
mitad negativa del ciclo se resta de ella. 

La corriente de señal en la base produce una variación amplificada en la 
corriente de colector a causa de la ganancia de corriente. En la Figura 9-3b 
la corriente de colector tiene una componente continua de 3 mA. Superpues- 
ta a ésta tenemos la corriente de señal en el colector. Como esta corriente de 
colector amplificada circula a través de la resistencia de colector, produce 
una tensión que varía a través de la resistencia de colector. Cuando esta 
tensión se resta de la tensión de la fuente, obtenemos la tensión de colector 
que se muestra en la Figura 9-3c. $ 

De nuevo, una componente de señal se superpone a una componente 
continua. La tensión de colector oscila sinusoidalmente por encima y por 
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30 pA 


(a) 


3 mA 


ib) 


15V 


to) ¿ 


Figura 9-3. Componentes de continua y de alterna. a) Corriente de base; 
b) corriente de colector; c) tensión de colector. 


debajo del nivel de continua de + 15 V. También, la tensión de colector para 
señal está invertida, 180° desfasada con la tensión de entrada. ¿Por qué? En 
la mitad positiva del ciclo de la corriente de señal en la base, la corriente de 
colector se incrementa, produciendo más tensión a través de la resistencia de 
colector. Esto significa que hay menos tensión entre colector y masa. Simi- 
larmente, en la mitad negativa del ciclo, la corriente de colector decrece. 
Como hay menos tensión a través de la resistencia de colector, la tensión de 
colector se incrementa. | 
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O Formas de onda 


La Figura 9-4 muestra las formas de onda para un amplificador con polari- 
zación de base. La tensión de la fuente de señal es una tensión sinusoidal 
pequeña. Ésta se acopla a la base, donde se superpone a la componente de 
continua de +0,7 V. La variación en la tensión de la base produce variacio- 
nes sinusoidales en la corriente de base, corriente de colector y tensión de 
colector. La tensión de colector total es una onda sinusoidal invertida super- 
puesta a la tensión de colector de continua de +15 V. 

Fíjese en la acción del condensador de acoplo de salida. Como es un 
circuito abierto para la corriente continua, bloquea la componente de conti- 
nua de la tensión de colector. Al ser un cortocircuito para la corriente alter- 
na, acopla la tensión alterna de colector a la resistencia de carga. Por este 
motivo, la tensión de la carga es una señal puramente alterna con un valor 
medio de cero. 


-O Ganancia de tensión 


La ganancia de tensión de un amplificador se define como la tensión alterna 
de salida dividida por la tensión alterna de entrada. Como definición: 


А = 22" (9-2) 
Vin 


Por ejemplo, si medimos una tensión alterna en la carga de 50 mV con una 
tensión alterna de entrada de 100 uV, la ganancia de tensión es: 


50 mV 


“100 pV 399 


Esto significa que la tensión alterna de salida es 500 veces mayor que la 
tensión alterna de entrada. 


100 kQ 


Figura 9-4. Amplificador con polarización de base y formas de onda. 


323 


MODELOS EQUIVALENTES PARA SEÑAL 309 


о Cálculo de la tensión de salida 


Podemos multiplicar ambos lados de la Ecuación ө. 2) рог Vin para obtener | 


esta derivación: 


і 


Vout = AVin | (9-3) ' 


Esto es útil cuando se quiere calcular el valor que Vour, dados los valores de A y уь. . 


Por ejemplo, el símbolo triangular mostrado en la Figura 9-5a se usa 


para indicar un amplificador en cualquier diseño. Como tenemos una ten- - 


sión de entrada de 2 mV y una ganancia de tensión de 200, podemos calcular 
la tensión de salida como: 4 


Vout = = (200) (2 mV) = 409 mV 


` а Cálculo de la tensión de entrada 


Podemos dividir a ambos lados de la Ecuación (9-3) рог A para obtener esta : 


derivación: , 


Vout 
T (9-4) 


Vin = 


lo que es útil cuando se quiere calcular el valor de Vin, dados los valores Vou 


y A. Por ejemplo, la tensión de salida es 2,5 V en la Figura 9-5b. Con una, 


ganancia de tensión de 350, la tensión de entrada es: 


2,5 V : 
“RI 330 => 14 mV i 


9-2. AMPLIFICADOR CON POLARIZACIÓN DE EMISOR 


El amplificador con polarización de base tiene un punto Q inestable. Por 
esta razón, no $е usa mucho como amplificador. En lugar de él, se prefiere 
un amplificador con polarización de emisor (anto PDT como PEDF) con su 
punto Q estable. 


O Condensador de desacoplo 


` Un condensador de desacoplo es similar a un condensador de acoplo porque 
aparece abierto con corrientes continuas y en corto con corrientes alternas. 
Pero no se usa para acoplar una señal entre dos puntos. En lugar de eso se 
usa para crear una masa de alterna o masa para señal. 

La Figura 9-6a muestra una fuente de tensión alterna conectada a una 
resistencia y un condensador. Cuando la frecuencia es suficientemente alta, 
la reactancia capacitiva es mucho menor que la resistencia. En este caso, 
casi toda la tensión de la fuente de señal aparece a través de la resistencia. 
Dicho de otra forma, el punto E está efectivamente en corto con la masa. 


(a) 


(b) ` 


Figura 9-5. a) Cálculo de 
la tensión de salida; 

b) cálculo de la tensión de 
entrada. 
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R E MASA 
PARA 
SEÑAL 
vV 4 
(b) 


Figura 9-6. a) Condensador 
de desacoplo; b) el punto E 
es una masa para señal. 


100 uV 


Cuando se usa de esta forma, el condensador se denomina condensador 
de desacoplo porque corta el punto E con la masa. Un condensador de des- 
acoplo es importante porque nos permite crear una masa para señal en un 
amplificador sin distorsionar su punto О. 

Para que un condensador de desacoplo funcione correctamente, su reac- 
tancia debe ser mucho menor que la resistencia a la frecuencia más baja de 
la fuente de señal. La definición para un buen desacoplo es idéntica a la que 
se dio para un buen acoplo: 


Buen desacoplo: Хс < 0,1 R (9-5) 


Cuando se satisface esta regla, la Figura 9-6a se puede reemplazar por el 
circuito equivalente de la Figura 9-6b. 


О Amplificador PDT 


La Figura 9-7 muestra un amplificador con polarización por divisor de ten- 
sión (PDT). Para calcular las tensiones y corrientes continuas se abren men- 
talmente todos los condensadores. Después, el circuito del transistor se sim- 
plifica al circuito PDT analizado en el Capítulo 8. Los valores de continua 
para este circuito son: 


Vs = 1,8 V 
Ve = 1,1 У 
үс = 6,04 V 
І. = 11 mA 


Como antes, usamos un condensador de acoplo entre la fuente y la base, 
y otro condensador de acoplo entre colector y la resistencia de carga. Tam- 
bién necesitamos usar un condensador de desacoplo entre el emisor y masa. 
Sin este condensador, la corriente alterna de la base podría ser mucho más 
pequeña; pero con el condensador de desacoplo obtendremos una ganancia 
de tensión mucho mayor. Los detalles matemáticos de esto se argumentarán 
en el siguiente capítulo. 


100 kQ 


Figura 9-7. Amplificador PDT y formas de onda. 
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En la Figura 9-7, la tensión de la fuente de señal es 100 uV. Esta tensión 
se acopla a la base. A causa del condensador de desacoplo, toda esta tensión 
alterna aparece en el diodo base-emisor. La corriente alterna de la base pro- 
duce entonces una tensión alterna de colector amplificada, como se descri- 
bió previamente. 


О Formas de onda en el PDT 


Fíjese en las formas de onda de la tensión de la Figura 9-7. La tensión de la 
fuente de señal es una tensión sinusoidal pequeña con un valor medio de 
cero. La tensión de la base es una tensión alterna 'superpuesta a una tensión 
continua de +1,8 V. La tensión de colector es la tensión alterna amplificada 
e invertida superpuesta a la tensión continua de colector de +6,04 V. La 
tensión en la carga es la misma que la tensión de CORE, excepto que tiene 
un valor medio de cero. 


Fíjese también en la tensión en el emisor. Es una tensión continua pura 


de +1,1. V. No hay tensión alterna en el emisor porque el emisor es una masa 
para señal, resultado directo del empleo de un condensador de desacoplo. Es 
importante recordarlo porque es útil para detectar. averías. Si el condensador 
de desacoplo estuviera abierto, podría aparecer una tensión alterna entre el 
emisor y masa. Este síntoma apuntaría inmediatamente al condensador de 
desacoplo abierto como única avería, 


О Circuitos discretos contra integrados 


El amplificador PDT de la Figura 9-7 es la forma estándar de construir un 
amplificador a transistores discreto. Discreto significa que todos los compo- 
_ nentes, como resistencias, condensadores y transistores se insertan y conec- 
tan individualmente para obtener el circuito final. Un circuito discreto se 
diferencia de un circuito integrado (1С) en que todos los componentes se 
crean y conectan simultáneamente en un chip, un pedazo de material semi- 
conductor. En capítulos posteriores se explicará el amplificador operacio- 
nal, un amplificador en circuito integrado que produce ganancias de tensión 
mayores qu, 100.000. í 


f 
О Circuito PEDF | 
La Figura 9-8 muestra un amplificador con polarización de emisor con dos 


fuentes (PEDF). Analizamos la parte continua del circuito en el Capítulo 8 РУ 
calculamos estas tensiones de funcionamiento: ' 


Va ZOV 
Vz = —0,7 V 
Үс = 5,32 V 
Іс = 1,3 mA 


La Figura 9-8 muestra dos condensadores de acoplo y un condensador 
de desacoplo en el emisor. El funcionamiento del circuito para señal es simi- 
lar al de un amplificador PDT. Se acopla una señal a la base. La señal es 


t 
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Figura 9-8. Amplificador PEDF y formas de onda. 


amplificada para obtener la tensión de colector. La señal amplificada se 
acopla después a la carga. 

Fíjese en las formas de onda. La tensión de la fuente alterna es una 
tensión sinusoidal pequeña. La tensión de la base es una pequeña compo- 
nente alterna montada sobre una componente de continua de aproximada- 
mente 0 V. La tensión total de colector es una onda sinusoidal invertida 
montada sobre una tensión de continua de colector de +5,32 V. La tensión 
en la carga es la misma señal amplificada sin componente continua. 

Fíjese de nuevo en la tensión de continua pura en el emisor, resultado 
directo de usar el condensador de desacoplo. Si el condensador de desacoplo 
estuviera abierto aparecería una tensión alterna en el emisor. Esto reduciría 
enormemente la ganancia de tensión. Por tanto, si se detectan averías en un 
amplificador con condensadores de desacoplo, recuerde que todas las masas 
de señal deben tener tensión alterna cero. 


9-3. FUNCIONAMIENTO PARA PEQUEÑA SEÑAL | 


La Figura 9-9 muestra la curva de la corriente en función de la tensión para 
el diodo base-emisor. Cuando se acopla una tensión alterna a la base de un 
transistor aparece una tensión alterna a través del diodo base-emisor. Esto 
produce la variación sinusoidal en Vag que se muestra en la Figura 9-9. 


О El punto instantáneo de trabajo 


Cuando la tensión aumenta hasta su valor de pico positivo, el punto instantá- 
neo de trabajo se mueve desde О hacia el punto superior mostrado en la 
Figura 9-9. Por otra parte, cuando la onda sinusoidal alcanza su valor de 
pico negativo, el punto instantáneo de trabajo se mueve desde Q hacia el 
punto inferior. i 
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Figura 9-9. Distorsión cuando la señales demasiado grande. 


La tensión total base-emisor ‘еп la Figura 9-9 es una tensión de señal 
alterna centrada en una tensión continua. La amplitud de la señal alterna 
determina cuánto se aleja el punto instantáneo del punto О. Grandes ampli- 


tudes de señal producirán grandes: variaciones, mientras que amplitudes pe- 


queñas producirán sólo variaciones pequeñas. 
O Distorsión 


La señal aplicada a la base produce una corriente en el emisor, como se 
aprecia en la Figura 9-9. Esta corriente alterna de emisor tiene la misma 
frecuencia que la tensión alterna de base. Por ejemplo, si el generador que 
excita a la base tiene una frecuencia de 1 kHz, la corriente alterna de emisor 
tendrá una frecuencia de 1 kHz. Además, la corriente de emisor tiene más o 
menos la misma forma que la tensión alterna de la base. Si la tensión de base 
es sinusoidal,:entonces la corriente de emisor será dad sinu- 
soidal. i 

La razón por la cual la corriente de emisor no es una réplica нече де 
_ la tensión de base es la curvatura de la gráfica. Como ésta es una curva 
cóncava, el semiciclo positivo de la corriente de emisor se alarga, mientras 
que el semiciclo negativo se comprime. A este efecto se le da el nombre de 


distorsión. No es deseable en los amplificadores de alta fidelidad, pues mo- 


е el sonido de la voz у de Іа música. 


О Cómo reducir la distorsión 


Una forma de reducir la distorsión para el circuito de la Figura 9-9 consiste 


en mantener un valor pequeño de señal en la base. Si se reduce el valor de 
pico de la tensión en la base, se reduce el desplazamiento del punto instantá- 
neo de trabajo. Cuanto menor sea esta excursión o fluctuación, menor pare- 
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ce la curvatura de la gráfica. Si la señal es lo suficientemente pequeña; la 
curva parece una línea recta. 

¿Por qué es esto importante? Porque para una señal pequeña no hay 
distorsión. En este caso, los cambios en la corriente de emisor son directa- 
mente proporcionales a los cambios en la tensión de base, ya que la curva es 
casi lineal. En otras palabras, si la señal de base es una onda sinusoidal 
suficientemente pequeña, la corriente de emisor causada por ella también 
será una onda sinusoidal pequeña y apenas se verá distorsionada. 


О La regla del 10 por 100 


La corriente total de emisor mostrada en la Figura 9-9 consiste en una com- 
ponente continua y una componente alterna, que se puede escribir como 


Тє =1ко +i, 


donde 


Ig = la corriente total de emisor 
Igo = la corriente continua de emisor 
i, = la corriente alterna de emisor 


Para minimizar la distorsión, el valor pico a pico de i, debe ser pequeño 
comparado con Гк. Nuestra definición de funcionamiento con pequeña se- 
ñal es: 


Pequeña señal: i«pp) < 0,1 Leg (9-6) 


Esto significa que la señal alterna es pequeña cuando la corriente alterna 
pico a pico de emisor es menor que el 10 por 100 de la corriente de emisor. 
Por ejemplo, si la corriente continua de emisor es 10 mA, como se muestra 
en la Figura 9-10, la corriente pico a pico de emisor debería ser menor que 
1 mA para tener funcionamiento con pequeña señal. 

De ahora en adelante, a aquellos amplificadores que satisfagan la regla 
del 10 por 100 los llamaremos amplificadores para pequeña señal. Este tipo 
de amplificador se utiliza en las primeras etapas de los receptores de radio y 


10 mA 


Figura 9-10. Definición de funcionamiento para pequeña señal. 
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de televisión. La razón es que la señal que viene de la antena es una señal 
muy débil. Al acoplarse a un transistor amplificador una señal débil produ- 


cirá variaciones muy pequeñas еп la corriente de emisor, mucho menores 
que las requeridas por la regla del 10 por 100. 


9-4. GANANCIA PARA SEÑAL 


‚ En todas las formulaciones planteadas hasta este momento, la ganancia de 
corriente ha sido la ganancia de corriente en continua. Ésta se definió como: 


б. = 5 (9-7) 


Las corrientes en esta fórmula son las corrientes en el punto О de la Figu- - 
ra 9-11. A causa de la curvatura de la gráfica de Ic en función de Ig, la 
ganancia de corriente continua depende de la localización del punto О. 


O Definición . 


La ganancia de corriente para señal es diferente. Se define como: ` 


ш? . | | 9 


Es decir, la ganancia de corriente para señal es igual a la corriente alter- 
na de colector dividida por la corriente alterna de base. En la Figura 9-11, la 


le 


Figura 9-11. La ganancia de corriente para señal es igual al cociente de cambios. 
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señal alterna usa sólo una pequeña parte de la curva a ambos lados del pun- 
to О. A causa de esto, el valor de la ganancia de corriente para señal es dife- 
rente del valor de la ganancia de corriente continua, que usa casi toda la curva. 

Gráficamente, Û es igual a la pendiente de la curva en el punto О en la 
Figura 9-11. Si polarizásemos el transistor a un punto О diferente, la pen- 
diente de la curva podría cambiar, lo que significa que Û podría cambiar; es 
decir, el valor de 3 depende de la cantidad de corriente de colector. 

En las hojas de características, Pa, aparece como hpg y В aparece como 
hje Fíjese en que los subíndices en mayúsculas se usan para corrientes conti- 
nuas y los subíndices en minúsculas para corrientes alternas. Las dos ganan- 
cias de corriente tienen valores comparables, no se diferencian en una gran ` 
cantidad. Por esta razón, si se бепе! valor de una, se puede usar el mismo 
valor para la otra en análisis preliminares. | 


Û Notación 


Para mantener los valores de continua distintos de los de alterna, es una 
práctica estándar usar letras mayúsculas y subíndices para valores de conti- 
nua. Por ejemplo, hemos estado usando: 


Ig, Ic € Ig para las corrientes continuas; 
Ve, Ve y Vg para las tensiones continuas; 
Vaz Ver У Veg para las tensiones continuas entre terminales. 


Para los valores de alterna, usaremos letras minúsculas у 'subíndices como 
sigue: 


ig, i. € i, para las corrientes alternas; 
Ve Ve У уь para las tensiones alternas; 
Vbo Усе Y Voy para las tensiones alternas entre terminales. 


También se debe mencionar el uso de R mayúscula para resistencias en 
continua y r minúscula para resistencias para señal. La siguiente, sección 
trata sobre resistencias para señal. 


9-5. RESISTENCIA PARA SEÑAL DEL DIODO EMISOR 


La Figura 9-12 muestra una curva de la corriente en función de la tensión 
para el diodo de emisor. Cuando hay una pequeña tensión de alterna entre 
los extremos del diodo emisor, se produce la corriente alterna de emisor que 
se muestra. La amplitud de esta corriente alterna de emisor depende de la 
localización del punto О. A causa de la curvatura se obtiene más corriente 
alterna de emisor pico a pico cuando el punto О está más alto en la gráfica. 


Q Definición 


Como se comentó en la Sección 9-3, la corriente total de emisor tiene una 
componente continua y una componente alterna. Matemáticamente: 


lg = [gg + l 
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Figura 9-12. Resistencia para señal del diodo emisor. - ' 


donde Igy es la corriente continua: de emisor e le. es la corriente alterna de 


emisor. 

De forma similar, la tensión total бше emisor de la Figura 9- 12 tiene 
una componente continua y una componente alterna. Su ecuación se puede 
escribir como: ; 


Voe = Увко + Voe * 


donde Ук es la tensión continua base-emisor у уь, es la tensión altema 


` base-emisor. 

| En la Figura 9-12, la v variación sinusoidal en Vgg produce una variación 
sinusoidal en Ig. El valor pico a pico de i, depende de la localización del 

| punto О. A causa de la curvatura de la gráfica, una vse fija produce más і, a 
medida que el punto Q está polarizado en un punto más alto de la curva. 


Dicho de otro modo, la resistencia para señal del diodo emisor decrece cuan- 


do la corriente continua de emisor crece. 
La resistencia para señal del diodo emisor se define como: 


$ 


е (9-9) 
і, 

Esto indica que la resistencia рага señal del diodo emisor es igual a la ten- 
sión alterna base-emisor dividida por la corriente alterna de emisor. La pri- 
ma (') en r; es una forma estándar de indicar г la resistencia está dentro 
del transistor. 

*Por ejemplo, la Figura 9-13 muestra una tensión alterna base-emisor de 
5 mV pp. En el punto О dado, esto indica una corriente alterna de emisor de 
100 uA pp. La resistencia para señal del diodo emisor es: 

5mV 


Q‏ = دا 
Te 100 ПА 50‏ 
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Figura 9-13. Cálculo de r.. 


Como otro ejemplo, suponga que un punto О más alto en la Figura 9-13 
tiene у, = 5 mV e i, = 200 pA. Entonces la resistencia para señal decrece а: 


La conclusión es la siguiente: la resistencia de emisor para señal siempre 
decrece cuando la corriente alterna de emisor crece, porque уь, es esencial- 
mente un valor constante. 


О Fórmula para la resistencia de emisor para señal 


Usando la física del estado sólido y algo de cálculo es posible derivar la 
siguiente fórmula importante para la resistencia de emisor para señal: 


_ 25 mV 
e” 1, 


(9-10) 


Esto indica que la resistencia para señal del diodo emisor es igual а 25 mV 
dividido por la corriente continua de emisor. 

Esta fórmula es importante por su simplicidad y por el hecho de que se 
aplica a todos los tipos de transistores. Se usa mucho en la industria para 
calcular un valor preliminar para la resistencia para señal del diodo emisor. 
La derivación supone funcionamiento para pequeña señal, temperatura am- 


biente y una unión base-emisor rectangular y abrupta. Como los transisto- 


res comerciales tienen uniones graduales y no rectangulares, habrá algunas 
desviaciones de la Ecuación (9-10). En la práctica, casi todos los transisto- 
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res comerciales tienen una resistencia de emisor para señal entre 25 mV/I¿ у 
50 mV/IE. de 

La resistencia г; es importante porque determina la ganancia de tensión. 
Cuanto más pequeña es, mayor es la ganancia de tensión. En el Capítulo 10 
se mostrará cómo emplear r; para calcular la ganancia de tensión de un tran- 
sistor amplificador. o 


ШУ]. 
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+30 V 


100 КО 
100 рУ 

100 kQ 
100 uV = 

100 kQ 
100 uV = 


(c) 


Figura 9-14. a) Amplificador con polarización de base; b) amplificador PDT; 
с) amplificador PEDF. 
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9-6. DOS MODELOS DE TRANSISTOR 


Para ТА el funcionamiento рага señal де un transistor amplificador 


necesitamos un circuito equivalente para un transistor. Dicho de otro modo, 


necesitamos un modelo que simule cómo se comporta cuando se introduce 
una señal alterna. 


Ц El modelo T 


Uno de los primeros modelos para señal fue el modelo de Ebers-Moll, que 


se muestra en la Figura 9-15. Por lo que concierne a pequeña señal, el 
diodo emisor de un transistor actúa como una resistencia en alterna r, y 
el diodo colector como una fuente de corriente ѓ,. Como el modelo de Ebers- 

Moll parece una T acostada, el circuito OIE también se denomina 
` modelo Т. 


Cuando se analiza un transistor 0 se puede reemplazar cada 


transistor por un modelo Т. Después, se puede calcular el valor de r; y otros 
valores para señal, como la ganancia de tensión. LOS detalles se expondrán 
en el siguiente capítulo. 


Û El modelo z 


Cuando una señal alterna de entrada excita un transistor amplificador apare- 
ce una tensión alterna base-emisor v,. en el diodo emisor, como se muestra 
en la Figura 9-16a. Esto produce una corriente alterna de base i,. La fuente 


de tensión alterna tiene que suministrar esta corriente alterna de base para 


que el transistor amplificador funcione correctamente. Dicho de otro modo, 
la fuente de tensión alterna está cargada por la impedancia de entrada de la 
base. 

La Figura 9-16b ilustra la idea. Mirando hacia la base del transistor, la 


` fuente de tensión alterna ve una impedancia de entrada деу. А frecuencias . 


“bajas, esta impedancia es puramente resistiva y definida como: 


Vbe ` E 
пә = ка a Ya (9-11) 
b 
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Figura 9-16. Definición 
de la impedancia de entrada 
de la base. 


lo 


Ziníbase) 


«+ ¬“ 
єз 97 


(b) 


Aplicando la ley de Ohm al diodo emisor de la Figura 9-16a, podemos 
escribir: 


Уре = Lre 
Sustituyendo esta ecuación en la anterior se obtiene: 


Voe Lre 
Zin(base) = 77 = 
ly 


Como i. % i„ la ecuación anterior se simplifica a: 


Zin(base) = Br: (9-12) 


Esta ecuación nos indica que la impedancia de entrada de la base es 
igual a la ganancia de corriente alterna multiplicada por la resistencia para 
señal del diodo emisor. 

La Figura 9-17a muestra el modelo z de un transistor y constituye una 
representación visual de la Ecuación (9-12). El modelo л es más fácil de 
usar que el modelo T (Fig. 9-17b) porque la impedancia de entrada no es 
obvia cuando se mira el modelo Т. Por otro lado, el modelo л muestra clara- 
mente que una impedancia de entrada de fr; cargará la fuente de tensión que 
excita la base. 

Como los modelos л y Т son circuitos equivalentes de alterna para un 
transistor, podemos usar cualquiera de los dos cuando analizamos un ampli- 
ficador. La mayoría de las veces usaremos el modelo л. Con algunos circui- 
tos como los amplificadores diferenciales del Capítulo 17, el modelo T ofre- 
ce una mejor interpretación del funcionamiento del circuito. Ambos modelos 
son muy utilizados en la industria. 


9-7. CÓMO ANALIZAR UN AMPLIFICADOR 


El análisis de un amplificador es complejo porque ambas fuentes de conti- 
nua y de señal están en el mismo circuito. Para analizar amplificadores, 
podemos calcular primero el efecto de las fuentes de continua y después el 
efecto de las fuentes de señal. 
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(6) 


Figura 9-17. Modelo л de un transistor. 


О El circuito equivalente para continua | 


La forma más dae de analizar un amplificador es dividir el análisis en dos 
partes: un análisis en continua y un análisis en alterna. En el análisis en 
continua podemos calcular las tensiones y corrientes continuas, para lo cual 
abrimos mentalmente todos los condensadores. El circuito que queda es el 
circuito equivalente para continua. 


Con el circuito equivalente para continua podemos calcular las corrien- 


tes y tensiones del transistor que se necesitan. Si se están detectando averías 
. es adecuado aproximar respuestas. La corriente más importante en el análi- 


sis en continua es la corriente continua de emisor. г. Ésta es necesaria para. 


calcular r; en el análisis para señal. 


G Efecto en alterna de una fuente de tensión continua 


En la Figura 9-18a se muestra un circuito con fuentes de continua y de señal. 
¿Cuál es la corriente alterna en un circuito como éste? Por lo que concierne 
a la corriente alterna, la fuente de tensión continua actúa como un cortocir- 
cuito en alterna, como se muestra en la Figura 9-18b. ¿Por qué? Porque una 
fuente de tensión continua tiene una tensión constante a través de ella. Por lo 
tanto, cualquier corriente alterna que fluye a través de ella no puede produ- 
cir una tensión alterna en. sus bornes. Si no puede existir tensión alterna, la 
fuente de tensión continua es equivalente a un cortocircuito en alterna. 
Otra forma de entender la idea es recordar el teorema de superposición 
explicado en cursos básicos de electrónica. Para aplicar superposición a la 


Figura 9-18a podemos calcular el efecto de cada fuente actuando separada- . 


mente mientras las otras se reducen a cero. Reducir la fuente de tensión 
continua a cero equivale a cortocircuitarla. Por lo tanto, para calcular el 
efecto de la fuente de alterna en la Figura 9-18a ponemos en cortocircuito 
- todas las fuentes de tensión continua. 

A partir de ahora pondremos en corto las fuentes de tensión continua 
cuando analicemos el funcionamiento en alterna de un amplificador. Como 
se muestra en la Figura 9-18b, esto significa que cada una de las fuentes de 
tensión actúa como una masa para señal. 
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R R sr” MASA PARA SEÑAL 
ГА 2 Vp 
ү =" MR 
(а) (b) 


Figura 9-18. La fuente de tensión continua es un cortocircuito para señal. 


= 


a Circuito equivalente para señal 


Después de analizar el circuito equivalente en continua, el siguiente paso 
consiste en analizar el circuito equivalente para señal. Éste es el circuito 
que queda después de que se han cortocircuitado mentalmente todos los 
condensadores y todas las fuentes de tensión continua. El transistor se puede 
sustituir tanto con el modelo л como con el modelo T. En el siguiente capí- 
tulo expondremos los detalles matemáticos del análisis para señal. Para el 
resto de este capítulo nos centraremos en cómo obtener el circuito equiva- 
lente para señal para los tres amplificadores explicados hasta ahora: polari- 
zación de base, PDT y PEDF. 


Û Amplificador con polarización de base 


La Figura 9-19a es un amplificador con polarización de base. Después de 
abrir mentalmente todos los condensadores y analizar el circuito equivalente 
para continua, estamos listos para el análisis en alterna. Para obtener el cir- 
cuito equivalente para señal cortocircuitamos todos los condensadores y 
fuentes de tensión alterna. Entonces, el punto etiquetado como +V¿¿ es una 
masa para señal. 

La Figura 9-19b muestra el circuito equivalente para señal. Como se 
puede observar, el transistor ha sido sustituido por su modelo л. En el circui- 
to de base la tensión alterna de entrada aparece a través de Rg en paralelo con 
Bri. En el circuito de colector, la fuente de corriente bombea una corriente 
alterna i, a través de Rc en paralelo con Rz. 


O Amplificador PDT 


La Figura 9-20a es un amplificador PDT y la Figura 9-20b es su circuito 
equivalente para señal. Como se puede observar, todos los condensadores 
han sido cortocircuitados, la fuente de continua se ha convertido en una 
masa para señal y el transistor ha sido sustituido por su modelo л. En el 
circuito de base la tensión alterna de entrada aparece a través de R, en para- 
lelo con R, en paralelo con Вг;. En el circuito de colector, la fuente de 
corriente bombea una corriente alterna i, a través de Rc en paralelo con Rz. 
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O +Ver 


(а) 


(b) 


Figura 9-19. a) Amplificador con кка де base; b) circuito equivalente 
para señal. 


О Amplificador PEDF 


Nuestro último ejemplo es el amplificador con polarización de emisor con 
dos fuentes de la Figura 9-21a. Después de analizar el circuito equivalente 


para continua podemos dibujar el circuito equivalente para señal de la Figu- 


га 9-21b. 
De nuevo, todos los condensadores se han cortocircuitado, la fuente de 


tensión continua se ha convertido en una masa para señal y el transistor se ha ` 


sustituido por su modelo т. En el circuito de base la tensión alterna de entrada 
aparece através de Rg en paralelo con fre. 

En el circuito de colector, la fuente de corriente bombea una corriente 
alterna i, a través de Rc en paralelo con R. 


a Amplificadores en emisor común (EC) 


` Los tres diferentes amplificadores de las Figuras 9-19, 9-20 y 9-21 son 
ejemplos de un amplificador en emisor común (EC). Se puede reconocer 
inmediatamente un amplificador en EC porque su emisor es una masa para 
señal. 

En un amplificador en EC la señal alterna de entrada se acopla a la base 
y la señal amplificada aparece en el colector. 
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(a) 


Figura 9-20. a) Amplificador PDT; b) circuito equivalente para señal. 


Son posibles otros dos tipos básicos de transistores amplificadores. El 
amplificador en base común (BC) y el amplificador en colector común 
(CC). El amplificador BC tiene su base a masa para señal y el amplificador 
CC tiene su colector a masa para señal. Son útiles en algunas aplicaciones 
pero no tan populares como el amplificador EC. En capítulos posteriores 
analizaremos los amplificadores BC y CC. 


O Ideas principales 


El anterior método de análisis funciona para todos los amplificadores. Se 
empieza por un circuito equivalente para continua. Después de calcular las 
tensiones y corrientes continuas, se analiza el circuito equivalente para se- 
ñal. Las ideas clave para obtener el circuito equivalente para señal son: 


1. Cortocircuitar todos los condensadores de acoplo y desacoplo. 

2. Imaginar todas las fuentes de tensión continuas como masas para 
señal. 

3. Sustituir el transistor por su modelo л o Т. 

4. Dibujar el circuito equivalente para señal. 


Los siguientes Capítulos emplearán este método para calcular la ganan- 
cia de tensión, la impedancia de entrada y otras características de los ampli- 
ficadores. 
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(b) 


Figura 9-21. a) Amplificador; b) circuito equivalente para señal. 


9-3. PARÁMETROS PARA SEÑAL EN LAS HOJAS . 
DE CARACTERÍSTICAS 


En la йш ТЕЕ se hará referencia а la hoja de características del 
233904 que aparece en el Apéndice. Los valores para señal aparecen en la 
sección titulada «Características para pequeña señal». En esa sección se ha- 
llarán cuatro nuevos parámetros denominados Ру, hie h,e y Roe, que reciben el 
nombre de parámetros h. ¿Qué indican estos parámetros? 


a Parámetros h 


‚ Cuando se inventó el transistor, se utilizó el modelo conocido como de los 
parámetros h para analizar y diseñar circuitos con transistores. Se trata de un 
enfoque matemático mediante el cual se diseña el transistor considerando lo 
que sucede en sus terminales y sin tener en cuenta los procesos físicos que 
_ pueden ocurrir dentro del mismo. 
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Un enfoque más práctico es el que hemos empleado hasta ahora. Se le 
llama método del parámetro r' y emplea cantidades сото В y r¿. Con esta 
perspectiva se pueden usar la ley de Ohm y otros conceptos básicos en el 
análisis y diseño de circuitos de transistores. Por ello, los parámetros r' son 
los preferidos por los profesionales de la electrónica. 

Tal hecho no implica que los parámetros h no sirvan. Han sobrevivido 
en las hojas de características porque son más fáciles de medir que los pará- 
metros r’. Estos últimos no se hallan en las hojas de características. En vez 
de ellos, lo que se encuentra son los valores de hy, Pie Are у hoe Los cuatro 
parámetros h proporcionan información útil cuando se convierten en los 
parámetros r’. 


> 


O Relaciones entre los parámetros гу Л 


Por ejemplo, el hy, dado en la sección «Características para pequeña señal» 
del Apéndice, es idéntico a la ganancia de corriente para señal. En símbolos 


se representa por: 


B= he 


En la hoja de características se incluye un h mínimo de 100 y uno máximo 
de 400. Por tanto, В puede ser tan bajo como 100 o tan elevado como 400. 
Estos valores se refieren a una corriente de colector de 1 mA y a una tensión 
colector-emisor igual a 10 V. 

Otro parámetro A es el h,.. Las hojas de características dan un h; mínimo 


.de 1 КО y un máximo de 10 КО. Su relación con los parámetros r' es la 


siguiente: 
„= (9-13) 


Por ejemplo, los valores máximos de h,. y hy son 10 КО y 400. Así, 


, 10KkQ_ 
r= 200 =25 9 


Los dos últimos parámetros h,e у hoe no son necesarios ni para la localización 
de averías ni para el diseño básico. 


Ц Otros valores 


Otros valores que aparecen en «Características para pequeña señal» son fr, 
С, Cop y NF. El primero, fr, proporciona información acerca de las limita- ' 


ciones en alta frecuencia para el 2N3904. El segundo y tercero, C; y Cos, son 


las capacidades de entrada y salida del dispositivo. El valor final, NF, es la 
figura de ruido; indica cuánto ruido produce el 233904. 

En las hojas de características del 2N3904 se incluye una gran cantidad 
de gráficas que es conveniente revisar. Por ejemplo, la Figura 9-11 en la 
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hoja de características da la ganancia de corriente. Muestra que hj aumenta 
aproximadamente de 70 a 160 si la corriente de colector aumenta de 0,1 
a 10 mA. Obsérvese que hy. vale, aproximadamente, 125 cuando la corriente 
de colector es de 1 mA. Ésta es la gráfica para un 2N3904 típico a tempera- 
. tura ambiente. Si se recuerda que los valores mínimo y máximo de hy son 
100 y 400 se puede suponer que hy, tendrá una gran variación en la produc- 
ción en serie. También hay que recordar que hy varía con la temperatura. 
Examine la Figura 9-13 que aparece en la hoja de características del 
233904. Obsérvese cómo h,. disminuye aproximadamente de 20 КО a 500 О 
cuando la corriente de colector aumenta de 0,1 a 10 mA. La Ecuación (9-13) 
indica cómo calcular r,. Hay que dividir h,, entre h; para obtener ra. Intenté- 
moslo. Si se leen los valores de Л y hy para una corriente de colector de 1 mA 
de las Figuras 9-11 y 9-13 en las hojas de características, se obtendrán estos 
valores aproximados: he = 125 y hi = 3,6 КО. Con la Ecuación (9-13): 


3,6 KQ 
J= 2 := 28,8 Q 
[2 125 8 
El valor ideal de r; es: 
25 mV 
= =25 9 
е тА 


RESUMEN 


nentes continua y alterna de la corriente de en. 

Una forma de evitar la distorsión excesiva consist 
funcionar para pequeña señal. Esto significa тапіеєў. 
la corriente alterna de emisor pico a pico menor que un 
décimo de la corriente continua de emisor. - 


Sección 9-1. Amplificador con polarización de base 


Un buen acoplamiento sucede cuando la reactancia del 
condensador de acoplo es mucho menor que la resisten- 
cia a la frecuencia más baja de la fuente de señal. En un 
amplificador con polarización de base, la señal de entra- 
da se acopla a la base. Esto produce una tensión alterna 
de colector. Después, la tensión alterna de colector am- 
plificada e invertida se acopla a la resistencia de carga. 


Sección 9-4. Ganancia para señal | 


La ganancia para señal de un transistor se define como 
la corriente alterna de colector dividida por la corriente 
alterna de base. Los valores de la ganancia para señal 
normalmente difieren sólo un poco de los valores de la 


Sección 9-2. Amplificador con polarización ganancia para continua. Cuando se detectan averías, se 


y de emisor 


Un buen desacoplamiento sucede cuando la reactancia 
del condensador de desacoplo es mucho menor que la 
resistencia a la frecuencia más baja de la fuente de se- 


ñal. El punto desacoplado es una masa para señal. Tan- . 


to con amplificadores PDT como PEDF, la señal se 
acopla a la base. La señal amplificada se acopla des- 
pués a la resistencia de carga. 


Sección 9-3. Funcionamiento para pequeña señal 


La tensión de la base tiene una componente continua y 
una componente alterna. Esto condiciona unas compo- 


puede usar el mismo valor para ambas ganancias. En 
las hojas de características, Л es equivalente a Ba. у 
hz, es equivalente a £. | 


Sección 9-5. Resistencia para señal del diodo 
emisor ys 

La tensión base-emisor de un transistor tiene uná com- 
ponente continua Уз, y una componente alterna vye. 
La tensión alterna base-emisor provoca una corriente 
alterna de emisor de i.. La resistencia para señal del 
diodo emisor se define como vse dividido por і,. Mate- 
máticamente se puede demostrar que la resistencia 
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para señal del diodo emisor es igual a 25 mV dividida 
por la corriente de emisor. ч 


Sección 9-6. Dos modelos de transistores 


Por lo que concierne a las señales de alterna, un transis- 
tor se puede sustituir por cualquiera de estos dos circui- 
tos equivalentes: el modelo л o el modelo Т. El modelo 
л indica que la impedancia de entrada de la base es Br.. 


Sección 9-7. Cómo analizar un amplificador 


La forma más simple de analizar un amplificador con- 
siste en dividir el análisis en dos partes: un análisis 
para continua y un análisis para señal. En el análisis 
para continua los condensadores están abiertos. En el 
análisis para señal los condensadores están cortocir- 
cuitados y las fuentes continuas son masas para señal. 


Sección 9-8. Valores para señal en las hojas 
de características 


Los parámetros й se usan en las hojas de características 
porque son más fáciles de medir que los parámetros r’. 
Los parámetros r' son más fáciles de usar en el análisis 
porque podemos utilizar la ley de Ohm y otras ideas 
básicas. Los valores más importantes. de las hojas de 
características son hy. y hie Éstos se pueden convertir 
fac’ омеа f yr. * 


DEFINICIONES 


(9-1) Buen acoplamiento: 


C 


(9-2) Ganancia de tensión: 


(9-5) Buen desacoplamiento: 


R MASA PARA SEÑAL 


Vin Т 


X¿<0,1 R 


(9-6) Pequeña señal: 


їр < 0,1 Igo 


la B _ 1с 
с = 
с Lo 


DERIVACIONES 
(9-3) Tensión alterna de salida: 


Vout Von = Ау 


(9-4) Tensión alterna de entrada: 


CUESTIONES 


1. 


Para continua, la corriente en un circuito de aco- 
plo es 

a) Cero c) Mínima . 

b) Máxima d) El valor medio 

A frecuencias altas la corriente en un circuito de 
acoplo es: 

a) Cero 

b) Máxima 

Un condensador es 


©) Mínima 
d) El valor medio 


a) Un circuito abierto para continua 


b) Un cortocircuito para señal 

c) Un cortocircuito para continua y un circuito 
abierto para señal 

d) Uncircúito abierto para continua y un corto- 
circuito para señal . 

En un circuito de desacoplo, la parte superior del 

condensador es 

a) Un circuito abierto 

b) Un cortocircuito 

c) Una masa para señal a frecuencias altas 

d) Una masa física 

Al condensador que produce una masa para señal 

se le llama 

a) Condensador de desacoplo 

b) Condensador de acoplo 

с) Condensador 

d) Circuito abierto para señal 


` Los condensadores de un amplificador en EC 


aparecen: 


а) En circuito abierto para señal 
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(9-10) Resistencia para señal: 


Ziníbase) 
ت‎ 1 
Zin(base) = Вг. 


b) En cortocircuito: para continua ` 

c) En circuito abierto para la tensión de la 
fuente : 

d) En сопосігсийо рага señal 


7. Апиаг (одаѕ las fuentes de continua es uno de 


los pasos para obtener . 

a) El circuito equivalente pará continua 
b) El circuito equivalente para señal 

c) El circuito amplificador completo 


d) El circuito polarizado por medio de un divi- 


sor de tensión 


8. El circuito equivalente para señal se deriva del 
circuito original poniendo en cortocircuito todas 


a) Las resistencias с) Las inductancias 
b) Los condensadores d) Los transistores 


9. Si la tensión alterna en la base es demasiado 


grande, la corriente alterna de emisor es 
a) Sinusoidal с) Distorsionada 
b) Constante а) Alternante 


10. Еп un amplificador en ЕС con una señal de ên- 
trada grande el semiciclo positivo.de la corriente 


alterna de emisor es: | 

a) Igual al semiciclo negativo: 

b) Menor que el semiciclo negativo 
с) Mayor que el semiciclo negativo 
d) Igual al semiciclo negativo 


11. La resistencia para señal de emisor es igual a 


25 mV dividido entre 

a) La corriente de polarización de base 
b) La corriente continua de emisor 

c) La corriente alterna de emisor 

d) La variación en la corriente de colector 
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12. Para disminuir la distorsión en un amplificador 
en EC se debe reducir 
a) La corriente continua de emisor 
b) La tensión base-emisor 
с) La corriente de colector 
d) La tensión alterna en la base 

13. Sila tensión alterna en el diodo de emisor es de 
1 mV y la corriente alterna de emisor es de 100 LA, 
la resistencia para señal del diodo de emisor es 
a 10 с) 1000 
b) 100 d) 1kQ 

14. Una curva de la corriente alterna de emisor en 
función de la tensión alterna base-emisor se aplica 
a) Al transistor 
b) Al diodo de emisor 
с) Al diodo de colector 
d) A la fuente de alimentación 

15. La tensión de salida de un amplificador en EC 
a) Está amplificada . 
b) Está invertida 
c) Está desfasada 180° respecto a la entrada 
d) Todas las anteriores 

16. El emisor en un amplificador en EC no tiene ten- 
sión alterna debido : 
а) А que tiene una tensión continua 
b) Al condensador de desacoplo 
с) Al condensador de acopio 
d) А la resistencia de carga 

17. Latensión en la resistencia de carga de un ampli- 
ficador en EC es 
a) Continua y alterna с) Sólo alterna 
b) Sólo continua d) Ni continua ni alterna 

18. La corriente alterna de colector es aproximadamente 
igual a la corriente alterna 
a) De base c) De la fuente 
b) De emisor d) Del generador 

19. La resistencia para señal de emisor multiplicada 
por la corriente alterna de emisor es igual a 
a) La tensión continua de emisor 
b) La tensión alterna de la base 
c) La tensión alterna del colector 
d) La tensión de la fuente 

20. La corriente alterna de colector es igual a la co- 

rriente alterna de base multiplicada por 
a) La resistencia para señal de colector 
b) La ganancia de corriente continua 
c) La ganancia de corriente alterna 
d) La tensión del generador 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. ¿Por qué se usan los condensadores de acoplo y 
_desacoplo? 


Quiero que dibuje un amplificador con polariza- 
ción de base y dibuje formas de onda. Después, 
quiero que explique cómo amplifica el circuito y 
por qué las diferentes formas de onda tienen los 
niveles de tensión continua y alterna que ha mos- 
trado en sus dibujos. 

Quiero que dibuje un amplificador PDT y formas 
de onda. Después, explíqueme las diferentes for- 
mas de onda. 

Dígame todo lo que sabe sobre la resistencia para 
señal del diodo emisor. 

Explique qué significa funcionamiento para pe- 
queña señal. Incluya dibujos en su explicación. 


- Dibuje los dos modelos para señal de un transis- 


tor que se comentaron en este capítulo. Explique 
cómo se usan. 

¿Por qué es importante polarizar un transistor 
cerca del medio de la recta de carga para señal? 
¿Por qué se usan los modelos para señal para 
transistores y cuáles son los dos más usados? 
Compare y contraste los condensadores de aco- 
plo y desacoplo. 

¿Cuál es la diferencia entre В y Ba? 
Si tiene un circuito PDT y la resistencia de colec- 
tor se abre, ¿qué podría sucederle a la tensión 
alterna de salida? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 9-1. Amplificador con polarización de base 


9-1. 


9-2. 


9-3. 


En la Figura 9-22, ¿cuál es la frecuencia más 
baja para la que existe un buen acoplamiento? 


68 uF 


© z 


Figura 9-22 


Si la resistencia de carga se cambia a 1 KQ en 
la Figura 9-22, ¿cuál es la frecuencia más baja 
para la que existe un buen acoplamiento? 

Si el condensador se cambia a 220 uF en la 
Figura 9-22, ¿cuál es la frecuencia más baja 
para un buen acoplamiento? * 


Sección 9-2. Amplificador con polarización 


9-4. 


y de emisor 


En la Figura 9-23, ¿cuál es la frecuencia más baja 
para la cual existe un buen desacoplamiento? 


9-5, Si la resistencia en serie se cambia a 10 КО en 
la Figura 9-23, ¿cuál es la frecuencia más baja 
para un buen desacoplamiento? 

9-6. Si el condensador se cambia:a 1.000 uF en la 
Figura 9-23, ¿cuál es la frecuencia más baja 
para un buen desacoplamiento? 


2,2 kQ 


3V T uF 


Figura 9-23 


“Sección 9-3. Funcionamiento para pequeña señal 


9-7. Si queremos funcionamiento para pequeña se- 
ба! en la Figura 9-24, ¿cuál es la máxima co- 
rriente alterna permisible en el emisor? 

9-8.. La resistencia de emisor de la Figura 9-24 se 
duplica. Si queremos funcionamiento para pe- 
queña señal en la Figura 9-24, ¿cuál'es la máxi- 
ma corriente alterna permisible en el emisor? 


Sección 9-4. Ganancia para señal 


9-9. Si una corriente alterna de base de 50 A йй: 
се una corriente alterna de colector de 7,5 mA, 
. ¿cuál es la ganancia de señal? 
` 9-10. Si la ganancia de señal es 240 y la corriente 
alterna de base es 12,5 uA, ¿cuál es la corriente 
alterna de colector? 
9-11. Si la corriente alterna de colector es 4 mA y la 
ganancia de señal es 300, ¿cuál es la corriente 
alterna de base? 


2 mV 
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Sección 9-5. Resistencia para señal del diodo 
emisor 


9-12. ¿Cuál es la resistencia para señal del diodo de 
emisor en la Figura 9-24? 

9-13. Si la resistencia de emisor de la Figura 9-24 se 
duplica, ¿cuál es la resistencia para señal del 
diodo emisor? , 


Sección 9-6. Dos modelos de transistores ; 


9-14. ¿Cuáles la impedancia de entrada de la base en 
la Figura 9-24 si В = 250? 


` 9.15. Sila resistencia de emisor se duplica е en la Fi- 


gura 9-24, ¿cuál es la impedancia de entrada de 
. . la base con В = 250? 
9-16. Sila resistencia de 680 Q se cambia a 330 Q en 
la Figura 9-24, ¿cuál es la impedancia de entra- 
da de la base si $ = 250? 


Sección 9-7. Cómo analizar un amplificador 


9-17. Dibuje el circuito equivalente para señal para 
la Figura 9-24 con В = 175. 

9-18. Duplique todas las resistencias en la Figura 9-24. 
Después dibuje el circuito equivalente para señal 
para una ganancia de señal de 200. ' 


Sección 9-8., Valores para señal en las hojas 
de características | 

9.19. ¿Cuáles son los valores máximos y mínimos 
que aparecen en la sección «Características 
para pequeña señal» en el Apéndice para h; de 
un 2N3904? ¿Para qué corriente dé colector se 
dan estos. valores? ¿Para qué temperatura se 
dan estos valores? - 

9-20. Consulte la hoja de características, del 23904 
рага lo siguiente. ¿Cuál es el valor típico de r' 


Figura 9-24 | 
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10kQ 10 uF 
30 kQ 20 КО 40 КО 
(a) 
Figura 9-25 ~ 
que se puede calcular a partir del parámetro h 9-23. 


si el transistor funciona con una corriente de 
colector de 5 mA? ¿Es este valor más pequeño 
o más grande que el valor ideal de r, calculado 
como 25 mV/Ig? 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


9-21. 


9-22. 


Alguien ha construido el circuito que se muestra 
en la Figura 9-22. Esa persona no se puede expli- 
car por qué mide una tensión continua muy pe- 
queña en la resistencia de 8,2 КО cuando el gene- 
rador está a 2 V y frecuencia cero. ¿Puede el lector 
explicar qué está sucediendo en ese circuito? 


Suponga que está en el laboratorio probando el 
circuito de la Figura 9-23. A medida que aumen- 
ta la frecuencia del generador la tensión en el 
nudo А disminuye hasta que ya no es posible 
medirla. Si continúa aumentando la frecuencia 
por encima de los 10 MHz, la tensión en el 
nudo А empieza a aumentar. ¿Puede explicar 
qué es lo que sucede? 


1 k92 


40 kQ 


9-25. 


9-26. 


9-27. 


En la regla рага ип buen acoplamiento, R re- 
presenta todas las resistencias que están en serje 
con el condensador de acoplo. Con esta ayuda 
en mente, ¿cuál es la frecuencia más baja para 
un buen acoplamiento en la Figura 9-25a? 


¿Cuál es la frecuencia más baja para un buen 
desacoplamiento en la Figura 9-25b? (Ayuda: 
Resistencia de Thevenin.) 


En el amplificador de dos etapas de la Figu- 
ra 9-26, ¿cuál es la impedancia de entrada de 
la primera base si la ganancia de corriente en 
alterna es 250? Si el segundo transistor tiene 
В = 100, ¿cuál es la impedancia de entrada de 
la segunda base? 

Dibuje el circuito equivalente para señal para 
la Figura 9-26 usando $ = 200 para ambos tran- 
sistores. 

En la Figura 9-24, la resistencia Thevenin vista 
por el condensador de desacoplo es 30 ohmios. 
Si el emisor se supone que es una masa para 
señal para frecuencias de 20 Hz a 20 kHz, ¿qué 
valor debería tener el condensador de desacoplo? 


о+10 V 


1,5 kQ 
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CAPÍTULO 


En este capítulo se continúa con el estudio de los amplificadores en EC y se muestra cómo se calcula la 
ganancia de tensión y las tensiones en alterna de los circuitos equivalentes. Esto es importante para la 
detección de averías porque puede medir las tensiones de alterna para ver si concuerdan con los valores . 
teóricos. Este capítulo también estudia la impedancia de entrada, amplificadores multietapa y la 
realimentación negativa. 


10-1. GANANCIA DE TENSIÓN 


La Figura 10-1а muestra un amplificador polarizado con divisor de tensión - 


(PDT). La ganancia de corriente estaba definida como la tensión en alterna 
de salida dividido por la tensión en altérna de entrada. Con esta definición, 
podemos obtener otra ecuación de la ganancia de tensión comúnmente usa- 
da en detección de averías. 


-Q Transformación al modelo л 


La Figura 10-1b muestra el circuito equivalente de alterna utilizando el mo- 
delo л del transistor. La corriente alterna de base i, circula a través de la 
impedancia de entrada de la base (Br¿). 
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(с) 


Figura 10-1. a) Amplificador EC; b) circuito л equivalente para corriente alterna; c) circuito T equivalente para 
corriente alterna. 


Siguiendo la ley de Ohm, podemos escribir: 
Vin = Вг. 
En el circuito de colector, la fuente de corriente bombea una corriente alter- 
па і. a través de la conexión en paralelo de Rc y R,. De esta forma, la tensión 
de alterna de salida es: 
Vou = LARAR,) = BiR MR) 


Ahora, podemos dividir у,„ entre vin para obtener: 


a Dos _ ВЫЕСЛЕ,) 


Vin ¡Bro 
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y simplificando: 


a 20 | (10-1) 


О Resistencia de colector para corriente alterna 
En la Figura 10-1b, la resistencia total de carga en alterna vista desde el 


colector es el paralelo de Rc у R,. Esta resistencia equivalente se llama 
resistencia de colector para corriente alterna, ғ,. Por definición: 


r, = RAR, 0-2) 


Ahora podemos reescribir la Ecuación (10-1) como: 
A= ИЕ. (10-3) 


Resumiendo: la ganancia de tensiones igual a la resistencia de colector 
para corriente alterna divido por la resistencia del diodo emisor para corrien- 
te alterna. ER : { 


О Transformación al modelo en T 


Cualquier modelo de transistor da los mismos resultados. Más tarde, usare- 
mos el modelo en T para analizar amplificadores diferenciales. En la prácti- 

ca, obtendremos la ecuación de la ganancia de tensión usando el modelo T. 
| La Figura 10-1c muestra el circuito equivalente en alterna del transistor 
usando el modelo en Т. La tensión de entrada vj, aparece cruzando rg. Por la 
ley de Ohm, escribiremos: 


Vin =, 
En el circuito de colector, la fuente de corriente bombea una corriente 
alterna i, a través de la resistencia de colector en alterna. De esta forma, la 
tensión de alterna de salida es: 


Vout = lfe 


Ahora, podemos dividir у,„ entre Vin para obtener: 


Ае шг 
Уш 1 е! ۴ 


Como і, = і,, podemos simplificar la ecuación para llegar а: 
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Ésta es la misma ecuación obtenida en el modelo л. Se aplica a todos los 


amplificadores en emisor común (EC) porque todos tienen una resistencia de 
colector en alterna de r, y una resistencia de diodo emisor en alterna de ғ;. 


$ Фу 
TED AROS 
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O + 10V 


2 mV 


5mV | 


Figura 10-2. a) кеш de circuito РОТ; b) ejemplo de circuito PEDF. 


10-2. EL EFECT о ОЕ САЕСА DE LA IMPEDANCIA 
5 DE ENTRADA 


De ahora en adelante, supondremos la fuente de alimentación de corriente 
alterna como ideal, con resistencia cero. En esta sección discutiremos cómo 
la impedancia de entrada de un amplificador puede reducir la carga de la - 
fuente de corriente alterna, esto es, reducir la tensión de la corriente alterna 
que aparece en el diodo emisor. 


O Impedancia de entrada 


En la Figura 10-3a, una fuente de tensión de corriente alterna v, tiene resis- 
tencia interna Rç. (El subíndice g se refiere a «generador», sinónimo de 
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+Vec 


Zintetapa) 


R, 


Ziníbase) 


mE 
1 


(a) 


ic Re R, 


(b). 


9 Zintetapa) 


(c) 


Figura 10-3. Amplificador EC. a) Circuito; b) circuito equivalente para corriente alterna; c) efecto de la 
impedancia de carga. 


fuente.) Cuando el generador de corriente alterna no es constante, la tensión 
de corriente alterna se reduce en su resistencia interna. Como resultado, la 
tensión de corriente alterna entre la base y tierra es menor que la ideal. 

El generador de corriente alterna tiene que llevar la impedancia de entra- 
da a la etapa Zinterapa Esta impedancia de entrada incluye los efectos de las 
resistencias de polarización R, y Rz, en paralelo con la impedancia de entra- 
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da a la base Zincvase). La Figura 10-3b ilustra la idea. La impedancia de entrada | 
a la etapa es igual a: { 


Zintetapa) = R, IIRall г, 


O Ecuación para la tensión de entrada 


` Cuando el: generador no es constante, la tensión alterna de entrada vin де Ја 
Figura 10-3с es menor que vy. Siguiendo el teorema del divisor de tensión, 
podemos escribir: Б, . 


va = سے‎ (10-4) 
Ro + Zintetapa) g t ` 

Esta ecuación es válida para algunos amplificadores. Después de calcularo | 

estimar la impedancia de entrada de la etapa, se podrá determinar cuál es la -` 

tensión de entrada. Nota: El generador permanece constante cuando Rg es 

menor que 0,01 Zinterapa)- ў | 


оз 


sont E А9 EA 
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10-5. ETAPAS EN CASCADA 


Para obtener una mayor ganancia de tensión, podemos unir en cascada dos o 
más etapas de amplificadores. Esto es, usar la salida de 1а primera etapa 
como entrada de la segunda etapa. De la misma manera, podríamos usar la 
salida de la segunda etapa como entrada de una tercera, y así sucesivamente. 


A Ganancia de tensión en la primera etapa 


La Figura 10-5a muestra un amplificador de dos etapas. La señal amplifica- 
da e invertida de salida de la segunda etapa está acoplada a la resistencia de 
carga. La señal a través de la resistencia de carga está en fase con señal del 
generador. La razón es que cada etapa invierte la señal 180°. Por tanto, dos 
etapas invierten la señal 360°, lo que equivale a 0° (en fase). 


Û Ganancia de tensión en la primera etapa 


La Figura 10-5b muestra el circuito equivalente de corriente alterna. Se ad- . 
vierte que la impedancia de entrada de la segunda etapa carga a la primera · 
etapa; es decir, la zin de la segunda etapa está en paralelo con Кс de la prime- 
ra etapa. La resistencia de colector de la primera etapa es: - 

г, = RellZinterapa) 
La ganancia de tensión de esta primera etapa viene representada рог: 


A 27 Roll Zincetapa) 


1 
re 


A Ganancia de tensión de la segunda etapa 
La resistencia de colector de la segunda etapa es: 
К r, = ЕСІР, 
La ganancia de tensión de la segunda etapa tiene la siguiente ecuación: 
i _ RoR, 


2 
2 г, 


О Ganancia de tensión total 


El total de la ganancia de tensión del amplificador viene dado por el produc- 
to de las ganancias individuales: 


А = АА, - (10-5) 


Рог ejemplo, si cada etapa tiene una ganancia de tensión de 50, la ganancia i 
total es de 2.500. 
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10-4. AMPLIFICADOR EC CON RESISTENCIA 
DE EMISOR SIN DESACOPLAR 


La ganancia de tensión en un amplificador en EC cambia con las corrientes 
de polarización, las variaciones de temperatura y la sustitución del transistor 
porque varían los valores de r, y f. | 


O Realimentación de emisor para corriente alterna ` 


Una forma de estabilizar la ganancia de tensión es dejar sin desacoplar parte 
de la resistencia de emisor, como se muestra en la Figura 10-7a. Cuando la 
corriente alterna fluye a través de la resistencia de emisor sin desacoplar r., 
una tensión de alterna aparece en ella. Esto produce una realimentación 
negativa (descrita en el Capítulo 8). La tensión alterna en r, se opone a los 
cambios en la ganancia de tensión. La resistencia de emisor sin desacoplar r, 
se llama resistencia de realimentación porque tiene una tensión de alterna 
que se opone a los cambios en la ganancia de tensión. 

Por ejemplo, supongamos que la corriente de colector se incrementa por 
un aumento de temperatura. Esto producirá una tensión de salida alta, pero 
de la misma manera, una tensión alta a través de r,. Puesto que v+, iguala la 
diferencia entre vi» y Va el incremento de v, hará decrecer v,e. Este disminui- 
rá la corriente de colector. Como esto se opone al incremento original de 
corriente de colector, tenemos realimentación negativa. 


О Ganancia de tensión 
La Figura 10-7b muestra el circuito equivalente con el modelo en T del 
transistor. Vemos claramente cómo la corriente de emisor fluye a través 
de r;. Con la ley de Ohm, podemos escribir: 

Vin = (Т, + ra) 
En el circuito de colector, la fuente de corriente proporciona una corriente i, 
a través de la resistencia de colector. De esta forma, la tensión de alterna de 
salida es: 

Vout = EF, 


Ahora, dividimos Vou entre Vin y obtenemos: 


A — Youn zi lfe ; 
Vin Lr, + Fe) 


Como і, % і,, podemos simplificar la ecuación y llegamos a la siguiente 
expresión: 


А = Z | (10-6) 
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+Vec 


а) 


` (b) 


Figura 10-7. a) Amplificador en EC con resistencia de emisor sin desacoplar; 
~b) circuito equivalente para corriente alterna. 


Cuando r, es mucho mayor que »¿, la ecuación anterior se simplifica a: 
‚А =— (10-7) 


Esto quiere decir que la ganancia de tensión iguala a la resistencia de colec- 
tor dividida por la resistencia de realimentación. Como г; no es lo suficien-- 
temente grande como para aparecer en la ecuación de la ganancia de ten- 
sión, no afectará a ésta. Ж 
Lo anterior es un ejemplo de amplificador ЕС con resistencia de emisor 
sin desacoplar, haciendo el primer valor mucho mayor que el segundo para 
eliminar cambios en éste. En la Ecuación (10-6), un valor alto de r, minimi- 
za las variaciones de r¿. El resultado es una ganancia de tensión estable, sin 
cambios debidos a variaciones de temperatura o sustituciones del transistor. 
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A Impedancia de entrada de la base 


La realimentación negativa no sólo estabiliza la ganancia de tensión, tam- 
bién aumenta la impedancia de entrada de la base. En la Figura 10-7b, la 
impedancia de entrada de la base es: 


2 Vin 
Zim(base) “ОТ” 
l, 


Aplicando la ley de Ohm al diodo emisor de la Figura 10-7b, podemos es- 
cribir: 


> 


Vin = ¿Lr, + г) 
Sustituyendo esto en la ecuación primera obtenemos: 


_ Vin _ +) 
Zin(base) Е е т 
ly lo 


Como i, ғ ie la ecuación anterior se convierte en: 
Zin(base) = Bire + ra) (10-8) 


En un amplificador EC con resistencia de emisor sin desacoplar esto se 
simplifica а: 


Zin(base) = Br, е i (10-9) 


Esto quiere decir que la impedancia de entrada de la base es igual a r, incre- 
mentada un número de veces igual a la ganancia de corriente. 


О Menos distorsión para señáles grandes 


La falta de linealidad de la curva del diodo emisor es la causa de la distor- 
sión para señales grandes. Con el desacoplo del diodo emisor, reducimos el 
efecto que tiene sobre la ganancia de tensión. En consecuencia, esto reduce 
la distorsión que se produce al trabajar con señales grandes. 

De esta manera, sin la resistencia de realimentación, la ganancia de ten- 
sión es: | 


д2" 
2 


Como г, varía con la corriente, su valor cambia al trabajar con señales gran- 
des. Hecho cuyo significado es que la ganancia de tensión cambia durante el 
ciclo de una señal grande, es decir, cambios en r, provocan distorsión con 
señales grandes. 
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Con la resistencia de realimentación, la ganancia de tensión es: -- 


ч 


А = 
Я Г. 

Сото r} no es significativa, la distorsión de señales grandes es eliminada. El 

uso de realimentación negativa en el emisor de un amplificador tiene tres 

efectos beneficiosos: estabiliza la ganancia de tensión, incrementa la impe- 

dancia de entrada de la base y reduce la distorsión para señales grandes. 


. 50 mV 


Figura 10-8. Ejemplo de una etapa. 
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о +10۷ 


10 kQ 


600 Q 


1 mV 2,2 kQ 


.Figura 10-9. Ejemplo de amplificador de dos etapas. 
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10-5. REALIMENTACIÓN CON DOS ETAPAS 


Un amplificador en EC con resistencia de emisor sin desacoplar es un ejem- 
plo de realimentación de una sola etapa. Responde razonablemente bien 
para estabilizar la ganancia de tensión, incrementar la impedancia de entra- 
da y reducir la distorsión. Una realimentación con dos etapas funciona in- 
cluso mejor. 


O Idea básica 


La Figura 10-10 muestra un amplificador de dos etapas con realimentación. 
La primera etapa tiene una resistencia de emisor sin desacoplar r,. La segun- 
da etapa es un amplificador en EC, con el emisor a tierra para producir la 
máxima ganancia en esta etapa. La señal de salida está acoplada a través de 
una resistencia гу al emisor de la primera. Debido al divisor de tensión, la 
tensión de alterna entre el primer emisor y tierra es: 


Vout 


r,+ Fe 


Aquí está la idea básica de cómo funciona la realimentación con dos 
etapas: supongamos que un incremento de temperatura produce un incre- 
mento en la tensión de salida. Como parte de la tensión de salida realimenta 
el primer emisor, v, aumenta. Esto hace disminuir уь, у v, en la primera etapa 
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О +Vec 
Ro i В, Re 
В, 
T & 
къ 
Vin R, r R, 


= | = > Re T = | = 
з Lo on п | 


Figura 10-10. Amplificador de dos etapas con realimentación 


y disminuir у,„. Por otra parte, si la tensión de salida intenta disminuir, у, у. 
vou aumentan. 

En otro caso, cualquier intento de cambio en la tensión de salida es 
realimentado y el amplificador cambia oponiéndose al cambio inicial. El 
efectò global es que la tensión de salida cambiará una cantidad жасо; те- 
` nor que si no existiera la realimentación. 


O Ganancia de tensión 


En un amplificador con realimentación de dos etapas bien diseñado, la ga- 
nancia de tensión viene dada por la ecuación: 


А= 1+1 (10-10) 


En la mayoría de los diseños, el primer término de esta ecuación es mucho 
mayor que 1, con lo que la ecuación se simplifica a: 


A=í 
„к 


-Cuando discutamos los amplificadores operacionales, analizaremos con 
más detalle la realimentación negativa. En ese momento, veremos qué en- 
tendemos por un amplificador con realimentación bien diseñado. 

La importancia de la ecuación (10-10) es el hecho de que la ganancia de 
tensión depende sólo de resistencias externas, г; y г,. Como las resistencias 
tienen un valor fijo, la ganancia de tensión es fija. 
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10-6. DETECCIÓN DE AVERÍAS 


Cuando un amplificador no esté funcionando bien, el detector de averías 
podrá comenzar midiendo las tensionescontinuas. Estas tensiones se calcu- 
lan mentalmente, como se vio antes, y luego se miden para saber si son 
aproximadamente correctas. Si las tensiones continuas son claramente dis- 
tintas de las tensiones estimadas, las averías posibles pueden ser resistencias 


а - О +107 
e 3,6 kQ | 3,6 kQ 
г а 1. 
Т =, 


Ss 


in 2,2 kQ 1002 2,2 КО 
1 k2 


= = 1kQ T = = =, 
1kQ 10 kQ 


Figura 10-11. Ejemplo de amplificador de dos etapas con realimentación. 


369 


AMPLIFICADORES DE TENSIÓN 355 


en circuito abierto (quemadas), resistencias en cortocircuito (puentes de sol- 
dadura entre ellas), conexiones incorrectas y condensadores en cortocircui- 
to. Un cortocircuito en un condensador de desacoplo o en uno de acopla- 
miento cambiará el circuito equivalente para continua, lo cual implica 
tensiones continuas radicalmente diferentes. 

Si todos los valores de las tensiones continuas son correctos, a continua- 
ción se investiga qué es lo que podría estar mal en el circuito equivalente 
para señal. Si hay tensión del generador, pero no hay tensión en la base, 
algún elemento podría estar en circuito abierto entre el generador y la base. 
Quizá algún cable no esté en su lugar o quizá el condensador de acoplo a la 
entrada está en circuito abierto. De manera análoga, si no hay tensión de 
salida, pero hay tensión alterna en el colector, el condensador de acoplo de 
salida podría estar en circuito abierto o, podría faltar alguna conexión. 

Es normal que no haya tensión alterna entre el emisor y masa, ya que el 
emisor es una masa para señal. Si un amplificador no está funcionando correcta- 

. mente, uno de los elementos que un detector de averías revisa con el oscilosco- 
pio es la tensión en el emisor. Si aparece alguna tensión alterna en el emisor, es 
síntoma de que el condensador de desacoplo no está funcionando como debería. 

Por ejemplo, un condensador de desacoplo en circuito abierto implica 
que el emisor deja de 'ser una masa para señal. Por esto, la corriente alterna 
del emisor fluirá a través de Rg en vez de hacerlo a través del condensador 
de desacoplo. Ello producirá una tensión alterna en el emisor que es detecta- 
ble con un osciloscopio. Por tanto, si se ve una tensión alterna en el emisor 
de magnitud semejante a la tensión alterna de la base, hay que revisar el 
condensador de desacoplo del emisor. Podría estar defectuoso o simplemen- 
te estar mal conectado. А м 

En condiciones normales, la línea de alimentación es un punto de masa 
para señal debido al condensador de filtrado que hay en la fuente de alimen- 
tación. Si el condensador de filtrado está defectuoso, el rizado se hace muy 
grande. Este rizado no deseado luego se simplifica igual que la señal del 
generador. El rizado amplificado producirá un zúmbido de 60 o 120 Hz 
cuando el amplificador se conecte a un altavoz. Por tanto, si alguna vez se 
escucha un zumbido excesivo proveniente de un altavoz, uno de los prime- 
ros sospechosos del fallo debe ser un condensador de filtrado en circuito 
abierto en la fuente de alimentación. * 
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Figura 10-12. Ejemplo de detección de averías. 
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(10-4) Efecto de la carga: 


Re 
Va Zin(etapa) h 
Zin(etapa) 
Vs 


‚8 
Rc + Zintetapa) 


(10-5) Ganancia de tensión para dos etapas: 


(10-6) Realimentación de una etapa: 


(10-7) Amplificador EC con resistencia de emisor 
sin desacoplar: 


CUESTIONES 
1. El emisor es una masa para señal en una etapa en 
a) BC с) EC 
b) CC d) Ninguna de las anteriores 


2. La señal de salida de una etapa en EC normal- 
mente 


a) Es constante 


c) Es pequeña 
b) Depende de r; 


d) Es menor que uno 


(10-8) Impedancia de entrada de un amplificador 
EC con resistencia de emisor sin desacoplar: 


^^” 


Ziníbase) 
А 
Вг + rd. Zin(base) = BC, +) 


(10-9) Impedancia de entrada para dos etapas 
con realimentación: 


== 
Zinibaser= . 
Bro Zinbase) = Br, 


(10-10) Ganancia de realimentación para dos etapas: 


ET 


3. La ganancia de tensión es igual a la tensión de 
‚ salida dividida entre 
a) La tensión de entrada 
b) La resistencia para señal de emisor 
c) La resistencia para señal de colector 
d) La tensión del generador 
4. La impedancia de entrada de la base aumen- 
ta si 
a) В aumenta 


10. 


11. 


12. 


13. 


b) La tensión de la fuente de alimentación 


aumenta 
c) Disminuye 
d) La resistencia del colector para señal aumenta 
La ganancia de tensión es directamente propor- 
cional a 
a) B 
b) r: 
с) La tensión continua del colector 
d) La resistencia para señal del colector 
En comparación con la resistencia para señal del 
diodo emisor, la resistencia de realimentación de 
un amplificador en EC con resistencia de emisor 
sin desacoplar debe ser 
a) Pequeña c) Grande 
b) Igual d) Cero 
En comparación con una etapa en EC, un ampli- 
ficador en EC con resistencia de emisor sin.des- 
acoplar tiene una impedancia de entrada que es 
a) Menor c) Mayor 
b) · Igual d) Cero 


Para redimir la distorsión de una señal amplifica- 


da, se puede aumentar 

a) La resistencia del colector 

b) La resistencia de realimentación del emisor 
c) La resistencia del generador 

d) La resistencia de carga 

El emisor de un amplificador en EC con resisten- 
cia de emisor sin desacoplar 

a) Está puesto a masa 

b) No tiene tensión continua 

c) Tiene una tensión alterna 

d) No tiene tensión alterna 

En un amplificador en EC con. resistencia de 
emisor sin desacoplar se utiliza 

a) Polarización de base 

b) Realimentación positiva 

с) Realimentación negativa 

d) Un emisor puesto a masa 

En un amplificador en EC con resistencia de 
emisor sin desacoplar, los efectos del diodo emi- 
sor llegan a ser 

a) Importantes para la ganancia de tensión 

b) Críticos para la impedancia de entrada 

с) Significativos para el análisis 

d) De importancia nula 

La resistencia de realimentación 

a) Aumenta la ganancia de tensión 

b) Reduce la distorsión 


. с) Disminuye la resistencia de colector 


d) Disminuye la impedancia de entrada 
La resistencia de realimentación 

a) Estabiliza la ganancia de tensión 

b) Aumenta la distorsión 

c) Aumenta la resistencia de colector 
d) Disminuye la impedancia de entrada 
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14. 


15. 
16. 
17. 
18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


а) Disminuye 


. a) Disminuye 


а) Disminuye c) 
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La resistencia para señal de colector de la prime- 
ra etapa incluye la 

a) Resistencia de carga 

b) Impedancia de entrada de la primera etapa 
с) Resistencia de emisor de la primera etapa 
d) Impedancia de entrada de la segunda etapa 
Si el condensador de desacoplo del emisor está 
en circuito abierto, la señal de salida alterna 

a) Disminuye с) No cambia 

b) Aumenta d) Es igual a cero 

Si la resistencia de colector se pone en cortocir- 
cuito, la tensión de salida alterna 

a) Disminuye с) No cambia 

b) Aumenta d) Es igual a cero 

Si la resistencia de carga está en circuito abierto, 
entonces la tensión de salida alterna 

c) No cambia 

b) Aumenta d) Es igual a cero 

Si alguno de los condensadores está en circuito 
abierto, la señal de salida alterna 

a) Disminuye с)` No cambia 

b) Aumenta d) Es igual a cero 

Si el condensador de acoplo de la entrada está en 
circuito abierto, entonces la tensión de entrada' 
alterna | 

a) Disminuye c) No cambia 

b) Aumenta d). Es igual a cero 

Si el condensador de desacoplo está en circuito 
abierto, la señal de entrada alterna 

a) Disminuye с) No cambia 

b) Aumenta d) Es igual a cero 

Si el condensador de acoplo de la salida está en 
circuito abierto, la tensión de entrada alterna 

` ¢) No cambia 

b) Aumenta = d) Es igual a cero 

Si la resistencia de emisor está en circuito abier: 
to, la tensión de entrada alterna 

a) Disminuye c) No cambia 

b) Aumenta d) Es igual a cero 

Si la resistencia de colector está en circuito 
abierto, la tensión de entrada alterna 

a) Disminuye c) No cambia 

b) Aumenta d) Es igual a cero 

Si el condensador de desacoplo del emisor está 
en cortocircuito, la tensión de entrada altema 
No cambia 


b) Aumenta d) Es igual a cero 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


Dibuje un amplificador PDT. Ahora, describa 
cómo funciona. Incluya la ganancia de tensión y 
la impedancia de entrada en su discusión. 
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1 mV 


+10V 


10 kQ 


Figura 10-13 


Dibuje un amplificador en EC con resistencia de 
emisor sin desacoplar. ¿Cuánto vale la ganancia 
de tensión y la impedancia de entrada? ¿Por qué 
estabiliza la ganancia de tensión? 

En un amplificador multietapa, ¿qué efecto tie- 
ne la impedancia de entrada de una etapa sobre 
la anterior? ¿Qué efecto tiene un cambio en el 
valor de 8? 

¿Cuáles son las tres mejoras que introduce la re- 
alimentación negativa en un amplificador? 
Queremos que un circuito como el de la Figu- 
ra 10-12 trabaje por debajo de O Hz. ¿Qué cam- 
bios debemos hacer? 

¿Qué efecto produce una resistencia de emisor 
sin desacoplar en la ganancia de tensión? 

¿Qué características son deseables en un amplifi- 
cador de audio y por qué? 


1mV 


8. ¿Qué es una resistencia de emisor sin desacoplar 
y qué produce? 
9. Sino tenemos ningún valor para f, ¿cuál puede 
ser razonable para suponer por un técnico? 
10. Explique la utilidad de los condensadores en los 
amplificadores de tensión multietapa. 
11. ¿Qué es una resistencia de emisor sin desaco- 
plar? Enumere tres mejoras que produce. 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 10-1. Ganancia de tensión 


10-1. La tensión del generador en el circuito de la 
Figura 10-13 se duplica. En esas condiciones, 
¿cuánto vale la tensión de salida? 


О +10V 


Figura 10-14 


600 Q 


PP 2,2 KQ 
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O +10V 


Figura 10-15 


10-2. La resistencia de carga en el circuito de la Fi- 


gura 10-13 se duplica. ¿Cuánto vale la ganan- 
cia de tensión? 

10-3. En la Figura 10-13 la fuente de alimentación 
aumenta a +20 V ¿Cuál es la.tensión de salida? 


Sección 10-2. El efecto de гана де la impedancia 
de entrada 


10-4. La tensión de la fuente de alimentación en el 
circuito de la Figura 10-14 se duplica. ¿Cuánto 
vale la tensión alterna de salida? 

_ 10-5. Si la resistencia del generador en el circuito de 


la Figura 10-14 se duplica, ¿cuánto vale la ten- 


sión alterna de salida? 


+10 V 


і 3,6 k2 
10 ко 


600 Y 


50 mV 


Figura 10-16 


10 kQ 


10-6. Sila resistencia del generador en el circuito de 
la Figura 10-14 se duplica, ¿cuánto vale la ten- 
'sión alterna de salida? 


Sección 10-3. Amplificadores multietapa i 


10-7. En la Figura 10-15, ¿cuánto vale la tensión al- 
terna de la primera base? ¿Y en la segunda? ¿Y 
la de la resistencia de carga? . 

10-8. Si la tensión de alimentación aumenta a 12 V 
en el circuito de la Figura 10-15, ¿cuánto vale 
la tensión alterna de salida? 


10-9. Si В = 300 para los transistores en el circuito de 


la Figura 10-15, ¿cuánto vale la tensión alterna 
de salida? 


Sección 10-4. Amplificador en EC con resistencia 
de emisor sin desacoplar 


10-10. La tensión del generador en el circuito de la 
Figura 10-16 se duplica. ¿Cuánto vale la ten- 
sión alterna de salida? Ignorar r. 

10-11. Si la resistencia del generador en el circuito · 
de la Figura 10-16 se duplica, ¿cuánto vale la 
tensión alterna de salida? 

10-12. Laresistencia de carga en el circuito de la Fi- 
gura 10-16 se reduce a 4,7 КО. ¿Cuánto vale 
la ganancia de tensión? 

10-13. La tensión de la fuente de alimentación en el : 
circuito de la Figura 10-16 se triplica. ¿Cuán- 
to vale la ganancia de tensión? 


Sección 10-5. Realimentación con dos etapas 


10-14. Un amplificador con realimentación como el 
de la Figura 10-10 tiene r;= 5 KQ y r,=75 Q. 
¿Cuánto vale la ganancia de tensión? 
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10-15. En un amplificador con realimentación como 
el de la Figura 10-11, r, = 125 Q. Si queremos 
una ganancia de tensión de 70, ¿qué valor de- 
berá de tener rp? 


Sección 10-6. Detección de averías 


10-16. En el circuito de la Figura 10-15, el conden- 
sador de desacoplo del emisor está en circuito 


O +Ver (10 V) 


O nwm О о оф >Ъ 


MEDIDAS 


Figura 10-17. Detector de averías. 


10-17. 


abierto en la primera etapa. ¿Qué sucederá 
con las tensiones continuas de la primera eta- 
pa? ¿Qué pasará con la tensión alterna de en- 
trada a la segunda etapa? ¿Qué sucederá con 
la tensión de salida final? 


En el circuito de la Figura 10-15 no hay ten- . 


sión alterna en la carga. La tensión alterna de 
entrada a la segunda etapa es aproximada- 
mente de 20 mV. Enumere algunos de los fa- 
llos posibles. | 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


10-18. 


Todas las resistencias se duplican en el circui- 
to de la Figura 10-13. ¿Cuánto vale la ganan- 
cia de tensión? o 
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10-19. 


10-20. 


10-21. 
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Si todas las resistencias se duplican en el cir- * 
cuito de la Figura 10-14, ¿qué valor toma la 
tensión de salida? ЖЕ. 

Si todas las resistencias se duplican en el cir- 
cuito de la Figura 10-15, ¿cuánto vale la ten- 
sión de salida? а 

Si la resistencia de carga de la Figura 10-15 
está desconectada, ¿cuánto vale la resistencia 
Thevenin de la segunda etapa? 


DETECTOR DE AVERÍAS 


Utilice la Figura 10-17 para los problemas siguientes. 
10-22. Encuentre los fallos del 1 al 4. 


10-23. 
10-24. 


Encuentre los fallos del 5 al 8. 


Encuentre los fallos del 9 al 12. 
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CAPÍTULO 


En un equipo de alta fidelidad, una radio o una televisión, la señal de entrada es pequeña. Después 
` de varias etapas de ganancia de tensión, no obstante, la señal se hace grande y utiliza la recta de carga en su 
totalidad. En estas últimas etapas, las corrientes de colector son mucho mayores porque las impedancias de carga 
son mucho menores. En unos altavoces estéreo, por ejemplo, la impedancia de la carga final es de sólo 8 О, 
Como se mencionó en el Capítulo 6, los transistores para pequeña señal tienen una limitación 

de potencia menor de 1 W, mientras que Jos transistores de potencia tienen una limitación de potencia 
superior a 1 W. Los transistores para pequeña señal se utilizan, por lo general, en las primeras etapas 

de los sistemas, donde la potencia de la señal es pequeña, y los transistores de potencia se emplean en la última 
etapa de los sistemas porque la potencia y corriente de la señal son grandes. 


11-1. CLASIFICACIÓN DE LOS AMPLIFICADORES 


Hay diferentes maneras de clasificar los amplificadores. Por ejemplo, pode- 
mos clasificarlos por su clase de funcionamiento, por su acoplamiento entre 
etapas o por su rango de frecuencias. 
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O Clases de funcionamiento 


Por funcionamiento en clase A se entiende que el transistor trabaja siempre 
en su zona activa. Esto equivale a decir que por el colector circula corriente 
durante los 360° del ciclo de señal, como se muestra en la Figura 11-1a. Con 
un amplificador de clase A, el diseñador trata de situar el punto Оеп algún 
lugar cerca de la mitad de la recta de carga. De esta forma, la señal puede 
oscilar sobre el máximo rango posible sin saturar o cortar el transistor, lo 
que distorsionaría la señal. 

El funcionamiento en clase B es diferente. En este caso, la corriente de 
colector circula solamente medio ciclo (180°), como se muestra en la Figu- 
та 11-1. Para obtener este tipo de funcionamiento, el diseñador sitúa el 
punto Q en el corte. Entonces, sólo la mitad positiva de la tensión de alterna 
en la base puede producir corriente en el colector. Esto reduce la disipación 
de calor en los transistores de potencia. 

Por funcionamiento en clase C se entiende cuando icula corriente por 
el colector durante menos de 180° del ciclo, como se muestra en la Figu- 
ra 11-1c. Con el funcionamiento en clase C, sólo parte del semiciclo positi- 
vo de tensión alterna en la base produce corriente en el colector. Como 
resultado, obtenemos pulsos cortos de corriente de colector como los de la 
Figura 11-1c. 


О Tipos de acoplamiento 


La Figura 11-2a muestra un acoplamiento por condensador: El condensador 
de acoplo transmite la ténsión de señal amplificada a la siguiente etapa. La 
Figura 11-2b ilustra un acoplamiento por transformador. Aquí la tensión de 


lo 
™ 
(b) 


(c) 


Figura 11-1. Corriente de colector. a) Clase A; b) clase B; c) clase C. 
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| А1А 
; SIGUIENTE 
‚ ЕТАРА 
ALA | | | 
SIGUIENTE! = | 
ETAPA 


(a) . (b) 


(с) 


Figura 11-2. Tipos de acoplamiento. а) Рог condensador; b) por transformador; 
с) directo. í 


señal está acoplada a través de un transformador con la siguiente- etapa. El 


acoplamiento por condensador y el acoplamiento por transformador son am- 
bos ejemplos de acoplamiento de corriente alterna con bloques de tensión de 
corriente continua. 

El acoplamiento directo es distinto. En la Figura 11-2c existe una cone- 
xión directa entre el colector del primer transistor y la base del segundo 
transistor. Por esto, las tensiones alterna y continua están acopladas. Como 
no hay una frecuencia mínima límite, un amplificador con acoplamiento 
directo se Пата amplificador de corriente continua. 


О Rangos de frecuencia 


Otra forma de clasificar los amplificadores es atendiendo a su rango de fre- 
cuencias. Por ejemplo, un amplificador de audio define un amplificador que 
funciona entre los 20 Hz y los 20 kHz. Por otra parte, un amplificador de 
radio frecuencia (RF) es el que funciona por encima de los 20 kHz, normal- 
mente muy por encima. Por ejemplo, el amplificador de RF en los aparatos 

` de radio AM amplifica frecuencias entre los 535 y 1.605 kHz, y el amplifi- 
cador de RF en los aparatos de radio FM amplifica frecuencias entre los 88 y 
108 MHz. 


Los amplificadores se clasifican también en banda estrecha o banda | 


ancha. Los de banda estrecha trabajan sobre pequeños rangos de frecuencia, 
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Figura 11-3. 


como de 450 a 460 kHz. Los de banda ancha lo hacen en grandes rangos de 
frecuencia, como de O a 1 MHz. 

Los amplificadores de banda estrecha son amplificadores de RF sintoni- 
zados, lo que quiere decir que su carga en alterna es un circuito resonante 
con un valor de О alto sintonizado con una emisora de radio o televisión. 
Los amplificadores de banda ancha están normalmente desintonizados; esto 
es, su carga de corriente alterna es resistiva. 

La Figura 11-3a es un ejemplo de amplificador de RF sintonizado. El 
circuito LC es resonante para algunas frecuencias. Si el circuito resonante 
tiene un valor de Q alto, el ancho de banda es estrecho. La salida está aco- 
plada por condensador con la siguiente etapa. 

La Figura 11-3b es otro ejemplo de amplificador RF sintonizado. Esta 
vez, la señal de salida de banda estrecha está acoplada por transformador 
con la siguiente etapa. : 


о Nivel de señal 


Vamos a describir el funcionamiento para señales pequeñas, en el cual la 
oscilación pico a pico de corriente en el colector es menor de un 10 por 100 
de la corriente de colector sin corriente alterna. En funcionamiento para 
señales grandes, la señal pico a pico emplea toda o la mayoría de la recta de 
carga. En un equipo de alta fidelidad, la pequeña señal de un sintonizador de 
radio, reproductor de cintas o reproductor de discos compactos se usa como 
entrada a un preamplificador, un amplificador que produce una señal grande 
de salida adecuada para ajustar el volumen o el tono. La señal se emplea, 
entonces, como entrada de un amplificador de potencia, el cual transforma 
la salida de unos cientos de milivatios a cientos de vatios. 

En el resto de este capítulo trataremos los amplificadores de potencia y 
describiremos sus características, como recta de carga, ganancia de potencia 
y rendimiento. 


+ Ve + Ve 


ALA 


SIGUIENTE 
ETAPA 
ALA 
SIGUIENTE 
ETAPA 
(a) (b) 


Amplificadores RF sintonizados. a) Acoplamiento por condensador; b) acoplamiento 


por transformador. 
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11-2. DOS RECTAS DE CARGA 


Cada amplificador tiene un circuito equivalente para corriente continua y 
otra para corriente alterna. Por ello, tiene dos rectas de carga: la recta de 
carga para continua y la recta de carga para alterna. Para el funcionamiento 
con pequeñas señales, la posición del punto О no es crítica. Pero con ampli- 
ficadores de señal grande, el punto О tiene que estar en la mitad de la recta 
de carga de alterna para conseguir la máxima oscilación en la salida. 


O Recta de carga para corriente continua 


La Figura 11-4a es un amplificador con divisor de tensión en la base (PDT). 
Una forma de mover el punto Q es variando el valor de R}. Para valores 
grandes de R,, el transistor entra en saturación y su corrienté viene dada por: 


(11-1) 


le 


Re+ Re 
Ж RECTA DE CARGA 
PARA CONTINUA ' 
Уш 
= Vec 
la . y (b) 
le 
RECTA DE CARGA 


PARA SENAL 


(a) 


Q RECTA DE CARGA 
PARA CONTINUA 
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Figura 11-4. a) Amplificador PDT; b) recta de carga para corriente continua; c) circuito equivalente para 


corriente alterna; d) recta de carga para corriente alterna. 
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Valores muy pequeños de R, llevarán al transistor a la zona de corte, y su 
tensión será: 


Ver(cone) = Vec (11-2) 


La Figura 11-4b muestra la recta de carga con el punto O. 


О Recta de carga para corriente alterna 


La Figura 11-4c es el circuito equivalente para el amplificador PDT en co- 
rriente alterna. Con el emisor a tierra, Rg no afecta al funcionamiento. Ade- 
más, la resistencia de colector para corriente alterna es menor que la resis- 
tencia de colector para corriente continua. Por tanto, cuando llega una señal 
de alterna, el punto de operación instantáneo se mueve a lo largo de la recta 
de carga para corriente alterna de la Figura 11-4d. En otras palabras, la 
corriente sinusoidal pico a pico y la tensión vienen determinadas por la recta 
de carga para señal. 

Ya que la recta de carga para señal tiene una pendiente mayor que la de 
continua, el máximo pico a pico (MPP) de la salida es siempre menor guel; la 
tensión de alimentación. Como ecuación: 


i 


MPP < Vec (1 1-3) 


Por ejemplo, si la tensión de alimentación es de 10 V, la salida sinusoi- 
dal máxima pico a pico es menor de 10 V. 


О Recorte de señales grandes 


Cuando el punto О está en el centro de la recta de carga para continua 
(Fig. 11-4d), la señal de alterna no puede usar toda su recta de carga sin 
recortarse. Por ejemplo, si la señal de alterna se incrementa, obtendremos el 
recorte por corte en el transistor mostrado en la Figura 11-Sa. 

Si el punto О se mueve hacia zonas altas, como muestra la Figura 11-5b, 
una señal grande llevará el transistor a saturación. Tanto el recorte por corte 
como por saturación son no deseables, ya que distorsionan la señal. Cuando 
una señal como ésta llega a un altavoz, el sonido es terrible. 

Un amplificador para señales grandes bien diseñado tiene el punto Q en 
el medio de la recta de-carga para señal (Fig. 11-5с). En este caso, consegui- 
mos la salida sin recortar máxima pico a pico. 


A Salida máxima 


Cuando el punto О está por debajo del centro de la recta de carga para señal, 

el pico máximo (МР) de salida es /сог,, como muestra la Figura 11-64. Por 

otra parte, si el punto О está por encima el centro de la recta de carga para 

señal, el pico máximo de salida es Vezo, como muestra la Figura 11-6b. 
Para cualquier punto О, el pico máximo de salida es: 


MP = Ісог, O Vegg, el que sea menor (11-4) 
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` Figura 11-5. a) Recorte en zona de сопе; b) recorte en zona de saturación; с) punto Q óptimo. | 


y el máximo pico a pico en la salida es el doble de esta cantidad: 
MPP = 2 MP (11-5) 


Las Ecuaciones (11-4) y (11-5) son usuales en detección de averías para 
determinar las salidas máximas posibles sin recorte. 


ho ГА 


RECTA DE CARGA 
PARA SEÑAL 


„О RECTA DE CARGA 
PARA SEÑAL 


Figura 11-6. Punto Q en el centro de la recta de carga para corriente alterna. 
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Cuando el punto О está en el centro de la recta de carga 


(11-6) 
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Figura 11-7. Ejemplo. 
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600 Q 


10 KQ 


1 mV 


Figura 11-8. Ejemplo. 
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11-3. FUNCIONAMIENTO EN CLASE A 


El amplificador PDT de la Figura 11-9a es un amplificador de clase A, ya 
que la señal de salida no está recortada. Con este tipo de amplificador, la 
corriente circula por el colector durante todo el ciclo. Dicho de otra forma, 
no aparecen recortes en la señal de salida durante todo el ciclo. Ahora discu- 
tiremos unas cuantas ecuaciones, usuales en el análisis de los amplificadores 
de clase A. i 
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1 


û Ganancia de potencia 


Además de la ganancia de tensión, cualquier amplificador tiene una ganan- 
cia de potencia, definida como: 


G 2= (11-7) 
Pin $ 


Es decir, la ganancia de potencia es igual a la potencia de salida para señal 
dividida entre la potencia de entrada para señal. 

Por ejemplo, si el amplificador de la Figura 11-9a tiene una potencia de 
salida de 10 mW y una potencia de entrada de 10 uW, su ganancia de poten- 
cia será: | | 

10mW ` 
G 10 W = 1.000 


О Potencia de salida 


Si medimos la tensión de salida en la Figura 11-9a con un voltímetro rms, la 
potencia de salida viene dada por 


ME 
rms 
= —— (11-8 
Pon = | (1-8) 
Normalmente, medimos la tensión de salida pico а pico con un oscilos- 


copio. En este caso, la ecuación adecuada para calcular la ganancia de po- 
tencia es: : | 


; у, 
"== 11-9 
Pou 8R, . | | ( ) 


El factor 8 ene] denominador viene dado, ya que ур, = 24/2 Vms. Si eleva- 
mos al cuadrádo 2.2, obtenemos 8. | 

La máxima potencia de salida se produce cuando el amplificador está 
generando la salida máxima pico a pico, como muestra la Figura 11-9b. En 


este caso, у,» iguala la salida máxima pico a pico y la potencia de salida 
máxima es: К 


МРР? 
Pout(máx) = 8R (11-10) 
L 


2 Disipación de potencia en el transistor 


Si no hay una señal que excite al amplificador de la Figura 11-9a, la poten- 
cia de disipación es: 


Poo = Veeg Ico- (11-11) 
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Esto tiene sentido. Dice que la disipación de potencia es igual a la tensión de 
continua aumentada un número de veces igual a la corriente continua. 

Cuando aparece una señal, la potencia de disipación del transistor dismi- 
nuye, ya que el transistor transforma alguna de la potencia estacionaria en 
potencia de señal. Por esta razón, la disipación de potencia sin señal es el' 
peor de los casos. De esta forma, la limitación de potencia del transistor en 
un amplificador de clase A debe ser mayor que Pog; de otra manera, el 
transistor se destruirá. 


о Consumo de corriente 


Como muestra la Figura 11-9a, la fuente de tensión de corriente continua 
proporciona una corriente J4 al amplificador. Esta corriente tiene dos com- 
ponentes: la corriente de polarización a través del divisor de tensión y la 
corriente de colector que atraviesa el transistor. A esta corriente se le llama 
consumo de corriente de la etapa. Si tenemos un amplificador multietapa, · 
tendremos que sumar los consumos de corriente individuales para obtener el 
total. | 


ы Rendimiento 


La potencia que aporta la fuente de alimentación de continua al amplifica- 
dor es: 


Pac = Усс1дс (11-12) 


Рага comparar los diseños de amplificadores de potencia, podemos usar 
el rendimiento, definido como: 


n= EEx 100 % (11-13) 


de 


Esta ecuación nos indica que el rendimiento es igual a la potencia de salida 
para señal dividida entre la potencia de entrada de continua. 

El rendimiento de cualquier amplificador está entre el 0 y el 100 por 
100. El rendimiento nos proporciona un método para comparar dos diseños 
distintos, ya que nos indica lo bien que un amplificador transforma la poten- 
cia continua de entrada en potencia alterna de salida. El mayor rendimiento 
se dará cuando el amplificador transforme toda la potencia continua de en- 
trada en potencia alterna de salida. Esto es importante en los equipos que 
funcionan con pilas, ya que si el rendimiento es grande, las pilas tendrán una 
mayor duración. 

Como todas las resistencias excepto la de carga tienen pérdidas de po- 
tencia, el rendimiento es menor del 100 por 100 en los amplificadores de 
clase A. De hecho, el máximo rendimiento de los amplificadores de clase A 
con resistencia de colector y una resistencia de carga separada es del 25 por 
100. 

En algunas aplicaciones, el bajo rendimiento de los amplificadores de 
clase A es aceptable. Por ejemplo, la etapa para señales pequeñas del princi- 


В... де 7а. 
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pio de un sistema normalmente trabaja con rendimientos bajos, ya que la 
potencia de entrada de continua es pequeña. De hecho, si la etapa final del 
sistema necesita entregar sólo unos cientos de milivatios, el consumo de 
corriente en la fuente de potencia puede ser lo suficientemente bajo como 
para ser aceptable. Pero cuando la etapa final necesita entregar vatios de 
potencia, el consumo de corriente normalmente es demasiado para el fun- 
cionamiento en clase A. | : Е 


50 mV рр 


Figura 11-10. - Ejemplo. 
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Figura 11-11. Amplificador de potencia de clase A. 
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11-4. FUNCIONAMIENTO EN CLASE B 


La clase A es la forma más común de operar un transistor en circuitos linea- 
les, ya que es el primero en simplicidad y el circuito polarizado más estable. 
Pero con el funcionamiento en clase A no se alcanza el mayor rendimiento. 
En algunas aplicaciones, como sistemas de baterías de potencia, el consumo 
de corriente y el rendimiento de la etapa son consideraciones importantes 
para el diseño. Esta sección introduce las ideas básicas del funcionamiento 
en clase B. 


Ц Circuito en contrafase 


La Figura 11-12 muestra un amplificador básico en clase B. Cuando el tran- 
sistor funciona en clase B, recorta la mitad del ciclo. Para evitar la distorsión 
resultante, podemos usar dos transistores en contrafase configurados como 
muestra la Figura 11-12. Contrafase significa que un transistor conduce du- 
rante medio ciclo mientras el otro no funciona, y viceversa. 

Así es como trabaja: en el semiciclo positivo de la tensión de entrada, 


el espiral secundario de 7, tiene unas tensiones de v; y v2. De esta forma, el 


transistor superior conduce y el inferior permanece cortado. La corriente 


| | arravoz 


Figura 11-12. Amplificador de clase B en contra fase. 
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` de colector a través de О, circula por la mitad superior del espiral primario 
de salida. Esto provoca que el amplificador tenga una tensión invertida, 
acoplada por transformador al altavoz. 

En el semiciclo de tensión de entrada, se invierten las polaridades. Aho- 
ra, el transistor inferior conduce y el transistor superior permanece cortado. 
El transistor inferior amplifica la señal, y el semiciclo de alterna llega al 
altavoz. 

Como.cada transistor amplifica una mitad del ciclo de entrada, el altavoz 
recibe un ciclo completo de señal amplificada. 


O ventajas y desventajas 


Como no hay polarización en la Figura 11-12, cada transistor está en corte 
cuando no tiene señal de entrada, lo que resulta una ventaja, pues no hay 
consumo de corriente cuando la señal es cero. 

Otra ventaja es el aumento del rendimiento cuando hay una señal de 
entrada. El máximo rendimiento de un amplificador de clase B en contrafase 
es del 78,5 por 100, por lo que un amplificador de potencia de clase B en 


contrafase se usa más comúnmente como etapa de salida que un amplifica-- 


dor de potencia de clase A. 

La principal desventaja del amplificador que se muestra en la Figu- 
ra 11-12 es el uso de transformadores. Los transformadores de audio son 
pesados y caros. Aunque fueron muy usados en su momento, un amplifica- 
dor con acoplamierito por transformador ha dejado de ser usual. Los nue- 
vos diseños han eliminado la necesidad de transformadores en la mayoría 
de las aplicaciones. En el SERE capítulo trataremos de estos nuevos 
diseños. 


11-5. FUNCIONAMIENTO EN CLASE C 


Con la clase B, necesitamos circuitos de contrafase. Por esto, la mayoría de 
los amplificadores de clase B son amplificadores en contrafase. Con la cla- 
se C, necesitamos usar circuitos resonantes para la carga. Por ello, la mayo- 
ría de amplificadores de clase C son amplificadores sintonizados. 


О Frecuencia de resonancia 


Con el funcionamiento en clase C, la corriente de colector circula durante 
menos de un semiciclo. Un circuito resonante en paralelo puede filtrar los 
pulsos de corriente de colector y producir una señal seno pura de tensión de 
salida. La principal aplicación para la clase C son los amplificadores sinto- 
nizados de RF. El máximo rendimiento de un amplificador sintonizado de 
clase C es del 100 por 100. 

La Figura 11-13а muestra un amplificador sintonizado de RF. La ten- 
sión de entrada de alterna alimenta la base y aparece una tensión de salida 
amplificada en el colector. La señal amplificada e invertida está acoplada 
por condensador a la resistencia de carga. Debido al circuito resonante en 
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paralelo, la tensión de salida es máxima en la frecuencia de resonancia, dada 
por: ; 


1 
=—= 11-14 
J, 2л /LC ( 


En el resto de frecuencias, la gracia de tensión cae como muestra la 
Figura 11-13b. Por esta razón, un amplificador sintonizado de clase C es 
comúnmente usado para amplificar bandas estrechas de frecuencia. Esto lo 
hace ideal para amplificar señales de radio y televisión, ya que cada estación 
o canal está asignado a una estrecha banda de frecuencias a ambos lados de 
la frecuencia central. . “ЖЫ 

_El amplificador de clase C está sin polarizar, como muestra el circuito 
equivalente de la Figura 11-13c. La resistencia К; en el circuito del colector 
es la resistencia serie de la autoinducción. 


+Ver 


ш. 


RECTA.DE CARGA 
PARA CONTINUA =- 


7 RECTA DE CARGA 
Se AL PARA SEÑAL 
с 


(b) (c) 


(a) 


Figura 11-13. a) Amplificador sintonizado en clase С; b) ganancia de tensión frente a frecuencia; 
c) el circuito equivalente para continua está sin polarizar; d) dos rectas de carga; e) circuito equivalente 
para corriente alterna. 
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О Recta de carga 


La Figura 11-13d muestra las dos rectas de carga. La recta de carga para 


continua es aproximadamente vertical, ya que la resistencia de la autoinduc-. : 


ción А; es muy pequeña. La recta de carga para continua no es importante, 
ya que el transistor no está polarizado. La que es importante es la recta de 
carga para alterna. Como se indica, el punto О está en el extremo inferior de 
la recta de carga. Cuando una señal está presente, el funcionamiento instan- 
táneo mueve el punto О hacia arriba a través de la recta de cargas hacia el 
punto de saturación. El pulso máximo de la corriente de colector viene dado 
por la corriente de saturación Vectro. 


о Desplazamiento: de corriente continua de la señal 
de entrada 


La Figura 11-13e es el circuito equivalente para alterna. La señal de entrada 
excita el diodo emisor, y los pulsos de corriente amplificada llegan al circui- 
to resonante. En un amplificador de clase C sintonizado, el condensador de 
entrada es causante del desplazamiento negativo. Por esta razón, la señal 
que aparece en el emisor está negativamente desplazada. 

La Figura 11-14a ilustra este desplazamiento negativo. Solamente los 
picos positivos de la señal de entrada llegan al diodo emisor. Por esta 
razón, la corriente de colector circula en pulsos cortos como los de la Figu- 
ra 11-14b. 


0 AAR Ар DIODO EMISOR 


= = = — H— MENOR QUE 180° 
(b) 
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Figura 11-14. a) Señal de entrada desplazada negativamente en la base; b) la corriente de colector fluye 


en pulsos; c) circuito de colector de corriente alterna; d) onda de tensión en el colector. 
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ÛU Piltrando los armónicos 


En el Capítulo 5 se trató brevemente el concepto de armónicos. La idea 
básica es ésta: una onda no sinusoidal como la de la Figura 11-14b es rica en 
armónicos, múltiplos de la frecuencia de entrada. En otras palabras, los pul- 
sos de la Figura 11-14b son equivalentes a un grupo de ondas tipo seno con 
frecuencias f 2f, 3f, ..., nf. | 

El circuito resonante de la Figura 11-14c tiene una alta impedancia sola- 
mente en la frecuencia fundamental f. Esto produce una gran ganancia de 
tensión en la frecuencia fundamental. 

Por otro lado, el circuito resonante tiene una impedancia muy baja para 
los armónicos superiores, lo que provoca una ganancia de tensión muy pe- 
queña. Es por esto por lo que la tensión que atraviesa el circuito resonante es 
casi como la onda tipo seno pura de la Figura 11-14d. Como todos los armó- 
nicos superiores son filtrados, sólo la frecuencia fundamental aparece en el 
circuito resonante. 


O Detección de averías 


Como los amplificadores de clase C sintonizados tienen una señal desplaza- 
da negativamente, podemos usar un voltímetro con una alta impedancia para 
medir la tensión en el diodo emisor. Si el circuito funciona correctamente, 
tendremos lecturas de tensión negativas aproximadamente iguales al pico de 
la señal de entrada. 

El test de voltímetro puede ser útil cuando no tengamos un osciloscopio 
a mano. Con el osciloscopio, sin embargo, obtendremos una comprobación 
más uniforme de lo que ocurre en el diodo emisor. Veríamos una onda nega- 
tivamente desplazada cuando el circuito funcione correctamente. 
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11:6. ECUACIONES DE LA CLASE С 


Un amplificador de clase C sintonizado se usa normalmente como o ampli 
cador de banda estrecha. La señal de entrada en un circuito de clase C se 
amplifica obteniendo grandes potencias de salida con un rendimiento apro- 
ximado del 100 por 100. 


О Ecuaciones universales 


Algunas de las ecuaciones utilizadas para la clase A son también aplicables 
a la clase B y C. A continuación se ofrece una lista de ecuaciones que se 
pueden aplicar a todas las clases de funcionamiento: 


G= Fa (ganancia de potencia) 
Pout — ўа . Я 
нЕ (potencia de salida para alterna) 


SR, 
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MPP? А7 К f 
Pout(max) = R (máxima potencia de salida para alterna) 
L 
Pac = Veclae (potencia de entrada para corriente continua) 


1 = Рон x 100% - (rendimiento) 
dc 


С Ancho de banda 


Como se discutió en el curso básico, el ancho de banda (BW) de un circuito 
resonante viene definido como: 7 


BW=f.-f, (11-15) 


donde f, = frecuencia de potencia: media inferior; 
№ = frecuencia de potencia media superior. 


La frecuencia de potencia media es igual a la frecuencia en la cual la 
ganancia en tensión es 0,707 veces la ganancia máxima, como se muestra 
en la Figura 11-16. A menor BW, se estrechará el ancho de banda del 
amplificador. 

Con la Ecuación (11-15) es posible conseguir esta nueva ecuación para 
el ancho de banda: 


BW= (11-16) 


©» 


donde О es el factor de calidad del circuito. La Ecuación (11-16) nos dice 
que el ancho de banda es inversamente proporcional a О. A mayor valor 
de О en el circuito, menor ancho de banda. 

Los amplificadores de clase С casi siempre tienen un circuito donde О es 
mayor que 10. Esto quiere decir que el ancho de banda es menor que 10 por 
100 de la frecuencia de resonancia. Por esta razón, los amplificadores de clase 
C son amplificadores de banda estrecha. La salida de un amplificador de ban- 
da estrecha es una tensión sinusoidal grande en resonancia con rápidas caídas 
cuando no está en resonancia. 


máx 


0,707 A mix 
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О Caída de corriente para resonancia 


Cuando un circuito LC está en resonancia, la impedancia de carga para alter- 
na para la corriente de colector es máxima y puramente resistiva. Por tanto, 
la corriente de colector es mínima en resonancia. Por arriba y debajo de la 
resonancia, la impedancia de a de alterna decrece y la corriente de co- 
lector aumenta. 

Una forma de sintonizar un circuito LC resonante es observando las dis- 
minuciones de corriente continua suministradas al circuito, como muestra la 
Figura 11-17. La idea básica es medir la corriente / de la fuente de potencia 
cuando el circuito está sintonizado (variando L o C). Cuando el circuito se 
pone en resonancia para una frecuencia de entrada, la lectura del amperíme- 
tro caerá al valor mínimo. Éste indica que el circuito está correctamente 
sintonizado, ya que alcanza la máxima impedancia en este punto. 


Q Resistencia de colector para corriente alterna 


Cualquier autoinducción tiene una resistencia en serie Rs, como se indica en. 


la Figura 11-18а. El valor de О parada autoinducción está definido como: 


0, = 2 | (11-17) 


donde О, = factor de calidad de la bobina 
X, = reactancia inductiva 
Rs = resistencia de la bobina ` 


Recordar que éste es el valor de О solamente para la autoinducción. El cir- 


cuito completo tiene una Q menor, уа que incluye el efecto de la resistencia 
de carga. 

Como dijimos en el curso básico, la resistencia en serie de una autoin- 
ducción puede ser sustituida por una resistencia en paralelo Rp, como se 
muestra en la Figura 11-185. Cuando О es mayor que 10, esta resistencia 
HEE viene dada por: 


R=Q0X, (11-18) 


Figura 11-18. a) Resistencia serie equivalente para la autoinducción; 
b) resistencia paralelo equivalente para la autoinducción. 
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Figura 11-17. La 
corriente disminuye en la 
frecuencia de resonancia. 
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En la Figura 11-18b, X, cancela a Xc en el punto de resonancia, quedan- 
do sólo Rp en paralelo con R,. Por ello, la resistencia vista desde el colector 
en resonancia es: 


r, = R IIR, (11-19) 


El valor de Q para el circuito total viene dado por: 


Q= (11-20) 


A 
X, 

En este circuito, О es menor que Q,, factor de calidad de la bobina. En la 
práctica, en los amplificadores de Clase, el valor de O, es típicamente 50 o 


mayor. Como el valor de Q total es 10 o más, el funcionamiento es de banda 
estrecha. 


A Ciclo de trabajo 


La breve excitación del diodo emisor en cada pico positivo produce estre- 
chos pulsos de corriente de colector, como muestra la Figura 11-19a. Con 
pulsos como éstos, es conveniente definir el ciclo de trabajo como: 


W 


Ве = 


(11-21) 


donde D = ciclo de trabajo 
W = anchura del pulso 
T = período el pulso 


Por ejemplo, si un osciloscopio muestra un pulso de 0,2 us y un período de 
1,6 us, el ciclo el trabajo es: 


0,2 us 
D = —— =0,12 
1,6 us paap 
Tan pequeño será el ciclo de trabajo como sean estrechos los pulsos 
comparados con el período. Un amplificador típico de clase C tiene un ciclo 
de trabajo pequeño. De hecho, el rendimiento de un amplificador de clase C 
aumenta cuando el ciclo de trabajo disminuye. 
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A Ángulo de conducción 


Una forma equivalente de estudiar el ciclo de trabajo es usando el ángulo de 
conducción ф, que podemos ver en la Figura 11-19b: 


$- 


D = зер 


(11-22) 


Por ejemplo, si el ángulo de conducción es de 18°, el ciclo de trabajo es: 


18° 
D = 3605 = 005 


о Disipación de potencia en el transistor 


La Figura 11-20a muestra la tensión ideal colector-emisor en: un transistor 
amplificador de clase C. En la Figura 11-20a, la máxima salida viene dada 
por: E 


MPP = 2Vec (11-23) 


Como la tensión máxima es aproximadamente 2Vcc, el transistor deberá de 
- tener una Vceo mayor que 2/сс. 

La Figura 11-20b muestra la corriente de colector para un amplificador 
de clase С. Normalmente, el ángulo de conducción pes muy inferior a 180°. 


$ 
180° 
(с) ; (d) (е) | 


Figura 11-20. a) Salida máxima; b) ángulo de conducción; c) disipación de potencia en el transistor; d ) consumo 
de corriente; e) rendimiento. 
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Fíjese en que la corriente de colector alcanza un valor máximo en Ics. El 
transistor debe de tener en sus características un pico de corriente superior a 
esto. La parte del ciclo dibujada con línea discontinua representa el tiempo 
que el transistor está en corte. 

La potencia de disipación en el transistor depende del ángulo de con- 
ducción. Como se muestran la Figura 11-20c, la potencia de disipación se 
incrementa cuando el ángulo de conducción está por encima de 180°. La 
potencia máxima de disipación de un transistor puede ser calculada a 
partir de: | 


_ MPP 
Таг (11-24) 


La Ecuación (11-24) representa el peor de los casos. Un transistor fun- 
cionando en clase C debe tener unas características de potencia mayores que 
esto o se destruirá. En condiciones normales de operación, el ángulo de 
conducción debe ser mucho menor que 180° y la potencia de disipación de 
un transistor será menor que MPP/40».. 


О Rendimiento de la etapa 


La corriente continua de colector depende del ángulo de conducción. Para 
un ángulo de conducción de 180° (una señal de media onda), la media de 
corriente continua en el colector es cgay 7. Para ángulos de conducción ma- 
yores, la corriente continua de colector es menor que esto, como muestra la 
Figura 11-20d. La corriente de colector continua es la única que afecta al 
consumo de corriente en un amplificador de clase C, ya que no hay resisten- 
cias de polarización. 

En un amplificador de clase C, la mayor parte de la potencia de entrada 
en continua es transformada en potencia de carga en alterna, ya que las 
pérdidas en el transistor y en la bobina son pequeñas. Por esta razón, un 
amplificador de clase C tiene un rendimiento de etapa alto. 

La Figura 11-20е muestra cómo el rendimiento' óptimo para la etapa 
varía con el ángulo de conducción. Cuando el ángulo de conducción es de 
180°, el rendimiento de la etapa es del 78,5 por 100, el máximo teórico para 
un amplificador de clase B. Cuando el ángulo de conducción disminuye, el 
rendimiento de la etapa aumenta. Como ya indicamos, la clase C tiene un 
rendimiento máximo del 100 por 100, cuando nos acercamos a ángulos de 
conducción muy pequeños. 
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11-7. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
DE UN TRANSISTOR 


La temperatura en la unión del colector impone un límite a la disipación 
máxima de potencia Pp. Según sea el tipo de transistor, una temperatura de 
la unión en el intervalo de 150 a 200°C destruirá al transistor. En las hojas 
de características esta temperatura máxima de la unión se indica como Tymsx) 
Por ejemplo, la hoja de características de un 2N3904 indica una Тум) de 
150°C; la hoja de características de un 2N3719 indica una Туылу) de 200°C. 


О Temperatura ambiente 


El calor producido en la unión pasa a través del encapsulado (de metal o de 
plástico) del transistor y se irradia al aire circundante. La temperatura del 
aire, conocida como temperatura ambiente, se halla alrededor de los 25°С, 
pero en los días calurosos puede ser mucho más elevada. Además, la tempe- 
ratura ambiente puede ser mucho más alta dentro de un equipo electrónico. 


Ûû Factor de ajuste 


En las hojas de características con frecuencia se indica la Рр „у de un tran- 
sistor para una temperatura ambiente de 25°С. Por ejemplo, el 2N1936 tiene 
una Poma de 4 W para una temperatura ambiente de 25°C. Este hecho 
significa que un 2N 1936, empleado en un amplificador de clase A, puede 
tener una disipación de potencia de hasta 4 W. Siempre que la temperatura 
ambiente sea de 25°С o menor, el transistor se hallará dentro de la limita- 
ción de potencia indicada. 

¿Qué se puede hacer si la temperatura ambiente supera los 25°С? Se 
tiene que reducir la limitación de potencia. En las hojas de características 
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viene incluida a veces una curva de ajuste como la que se muestran la Figu- 
ra 11-22. Como puede observarse, la limitación de potencia disminuye al 
aumentar la temperatura ambiente. Por ejemplo, a una temperatura ambiente 
de 100°C, la limitación de potencia es de 2 W. 

-Algunas hojas de características no incluyen una curva de ajuste como la 
de la Figura 11- 22; tan sólo indican un factor de ajuste D. Por ejemplo, el 
factor de ajuste para un 2N1936 es 26,7 mW/*C. Este dato significa que hay 
que restar 26,7 mW por cada grado que la temperatura ambiente esté por 
encima de los 25 °С. Бао en símbolos: 


AP =D(T,= 25°С) ' (11-25) 
donde: 


AP = decremento en el límite máximo de potencia | 
D = factor de ajuste 
= temperatura ambiente - 


Como ejemplo, si la temperatura ambiente se elevase a 75°С, habría que 
reducir la limitación de potencia en: 


` АР = 26,7 mW(75 – 25) = 1,34 W 


Como el límite de potencia es de 4 W а 25°С, la nueva limitación de poren: 
cia sería de: - 


ТЕ - 1,34 W = фу 


y este hecho concuerda con la curva de ajuste de la Figura 11-22. * 

Ya sea que la limitación de potencia se obtenga de una curva de ajus- 
te como la de la Figura 11-22, o bien de una fórmula como la Ecuación 
(11-25), el hecho importante que debé considerarse es que la limitación 
de potencia disminuirá al elevarse la temperatura ambiente. El hecho de 
que un circuito funcione bien a 25° no es garantía de lo que hará también en 


Р: máxima disipación (vatios) 


0 ; 
0 25 50 75 100 125 150 175200 
Та: temperatura ambiente (°С) 


-Figura 11-22. Característica de potencia frente a temperatura ambiente. 
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un amplio intervalo de temperatura. Por tanto, al diseñar un circuito es 
necesario tener en cuenta el intervalo de temperatura de funcionamiento 
ajustando todos los transistores para la máxima temperatura ambiente es- 
perada. 


O Disipadores de calor 


Una forma de aumentar la potencia máxima disipada por un transistor con- 
siste en deshacerse con mayor rapidez del calor. Para tal fin se usan los 
disipadores de calor. Si se aumenta el área superficial del encapsulado del 
transistor, se permite que el calor escape más fácilmente hacia el aire circun- 
dante. Observe la Figura 11-23a. Cuando este tipo de disipador de calor se 
ajusta al encapsulado del transistor, el calor se irradia más rápidamente de- 
bido al incremento del área proporcionada por las aletas. 

En la Figura 11-23b se muestra un transistor de potencia con encapsula- 


` do metálico. El encapsulado metálico proporciona un camino de salida del 


transistor para el calor. Este encapsulado metálico se puede sujetar al chasis 
del equipo electrónico. Como el chasis es un disipador masivo de calor, el 
calor puede escapar fácilmente del transistor hacia el chasis. 

Los transistores de potencia elevada, como el de la Figura 11-23c, tie- 
nen el colector conectado directamente a la cápsula para permitir que el 
calor escape tan fácilmente como le sea posible. El encapsulado del tran- 
sistor se conecta al chasis. Para evitar que el colector se ponga en cortocir- 
cuito con la masa del chasis, se sitúa una delgada lámina de mica entre el 
encapsulado del transistor y el chasis. Lo importante en este caso es que el 
calor puede escapar más rápidamente del transistor; así, el transistor puede 
tener una mayor disipación de potencia para la misma temperatura am- 
biente. 


мәә 


ENCAPSULADO COLECTOR 
METÁLICO CONECTADO 
AL ENCAPSULADO 


(> 


TERMINAL 1. BASE 
2. EMISOR 
ENCAPSULADO «COLECTOR 


(a) (b) (с) 


Figura 11-23. a) Disipador de calor ajustable; b) transistor de potencia con 
encapsulado metálico; c) transistor de potencia con el colector conectado al 
encapsulado. 
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O Temperatura del encapsulado 


Cuando el calor sale de un transistor, pasa a través del encapsulado del 
transistor hacia el disipador de calor, y después éste irradia el calor hacia el 
aire circundante. La temperatura del encapsulado del transistor, 7с, será li- 
geramente superior a la temperatura del disipador de calor, Ts, que, a su vez, 
será ligeramente mayor que la temperatura ambiente, 7,. 

En las hojas de características para los transistores de gran potencia, se 
incluyen curvas de ajuste para la temperatura del encapsulado en vez de para 
la temperatura ambiente. Por ejemplo, en la Figura 11-24 se muestra la cur- 
va de ajuste para un 2N5877. La potencia máxima es de 150 W a una tempe- 
ratura del encapsulado de 25°С; luego decrece linealmente con la tempera- 
tura hasta llegar a cero para una temperatura del encapsulado de 200*C. 

A veces, lo que se tiene es un factor de ajuste en vez de una curva de 
ajuste. En tal caso, se puede aplicar la ecuación siguiente para calcular la 

. reducción en la limitación de potencia: 


АР = D(Te – 25°С) (11-26) 
donde: 


AP = decremento en el límite máximo de potencia 
D = factor de ajuste ШУ 
Тс = temperatura del encapsulado 


Para utilizar la curva de ajuste de un transistor de potencia elevada, es 
necesario saber cuál será la temperatura del encapsulado en el peor de los 
casos. Después, se pueden hacer los ajustes para obtener la potencia máxima. 


PEPE 
DENIA EN 
UNA EWASNE 
ALLEN 


0 40 80 120 160 200 
Тє: temperatura del encapsulado (°С) 


— 
юзь 2-9 
ooo oo 


Pp: máxima disipación (vati 


Figura 11-24. Característica de potencia frente a la temperatura del encapsulado. 
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20 mV 4,7 KQ 


RESUMEN 


` Sección 11-1. Clasificación де amplificadores 


Las clases de funcionamiento son A, B y C. Los tipos 
de acoplamiento son por condensador, por transforma- 
dor y directo. La clasificación por frecuencia distingue 
` de audio, radio frecuencia, banda estrecha y banda an- 
cha. En los de audio distinguimos los preamplificado- 
res y los amplificadores de potencia. 


Sección 11-2. Dos rectas de carga ` 


Todo amplificador tiene una recta de carga para corrien- 
te continua y otra para corriente alterna. Para conseguir 
la salida máxima pico a pico, el punto Q deberá estar en 
el centro de la recta de carga para corriente alterna. 


Sección 11-3. Funcionamiento en clase A 


Та ganancia en potencia es igual la potencia de salida 
para alterna dividido entre la potencia de entrada para 
alterna. Las características técnicas de potencia para el 
transistor deben ser mayores que la disipación de poten- 


cia sin señal de entrada. El rendimiento de una etapa · 


amplificación es igual a la potencia de salida en alterna 
dividido entre la potencia de entrada para continua, en 
tanto por ciento. El rendimiento máximo para la clase A 
con resistencia de colector y de carga es del 25 por 100. 
Si la resistencia de carga es la resistencia de colector, 
el rendimiento máximo aumenta hasta el 50 por 100. 


Sección 11-4. Funcionamiento en clase B 


La mayoría de los: amplificadores en clase В usan co- 
nexiones en contrafase de dos transistores. Mientras un 
transistor conduce, el otro permanece en corte, y vice- 
versa. Cada transistor amplifica medio ciclo de señal. 
El rendimiento máximo de la clase B es 78,5 por 100. 


Sección 11-5. Funcionamiento en clase С 


` La mayoría de los amplificadores de clase С son ampli- 
ficadores de radiofrecuencia sintonizados. La señal de 
entrada está negativamente desplazada, lo que provoca 
estrechos pulsos de corriente de colector. El circuito re- 
sonante está sintonizado a la frecuencia fundamental, 
por lo que todos los armónicos superiores son filtrados. 


Sección 11-6. Ecuaciones de la clase С 


El ancho de banda en los amplificadores de clase C es 
inversamente proporcional al valor de Q para el circui- 
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to. La resistencia de colector está formada por la resis- 
tencia equivalente del paralelo de la autoinducción y la 
resistencia de carga. 


Sección 11-7. Características técnicas 
de un transistor 


El rango de potencia de un transistor disminuye cuan- 
do la temperatura aumenta. Las hojas de característi- 
cas de un transistor mostrarán un factor de ajuste o una 
gráfica de disipación de potencia frente temperatura. 
Los disipadores de calor pueden eliminar el calor más 
rápidamente, con lo que conseguimos una mayor disi- * 
pación de potencia. 


DEFINICIONES 


'. (11-7) Ganancia de potencia: 


: . Рош 
po Dorn a 


(11-13) Rendimiento: 


= 22 x 100% 


ETAPA Pout Рас 


(11-15) Ancho de banda: 


LA BW =f 


(11-17) О para la autoinducción: 


_ 
К; 
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(11-18) Resistencia en paralelo equivalente: 


Rp = Q,X, 


(11-19) Resistencia de colector para corriente 
alterna: 


(11-20) Q del amplificador: 


DERIVACIONES 


(11-1) Corriente de saturación: 


RECTA DE CARGA Voc 
PARA CONTINUA Ісва = 5 
К. + Re 


Væ 


(11-2) Tensión de corte: 


le 


RECTA DE CARGA 
PARA CONTINUA 


Уск(сопе) = Vec 
Væ 


Vec 


(11-3) Límite de salida: 


Q MPP < Vec 


MPP —| Voc 


|< 


(11-4) Pico máximo: 


Q 


[сое —»-| | —| |у 


МР = kgr, o МР = Ус 


(11-5) Máxima salida pico a pico: 


MPP = 2MP 
— MPP 


(11-9) Potencia de salida: 


le 
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(11-10) Salida máxima: | (11-16) Ancho de banda: 


lc UN A 


Q MPP? -> aw BW= 


Væ Ровцтах) = 8R, н f 


©!» 


|— mer سه‎ 


(11-11) Potencia del transistor: 


lo 


4 


І Q Poo = Уско!со 
со A Ma | 
у, 


СЕ 
Vega 


(11-12) Potencia de entrada de corriente continua: 


О +Vec 


Fac = Veclu 


CUESTIONES c) Menos de medio ciclo 
А d) Menos de un cuarto de ciclo _ 
1. Para el funcionamiento en clase В, la corriente 2. El acoplamiento por transformador es un ejem- 
de colector circula por plo de 
` a) Todo el ciclo a) Acoplamiento directo 


b) Medio ciclo e e b) Acoplamiento para corriente alterna 
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c) Acoplamiento para corriente continua 

d) Acoplamiento por impedancia 

Un amplificador de audio funciona a un rango de 
frecuencias de 

a) 0a20 Hz 

b) 20 Hz a 20 kHz 

с) 20 a 200 kHz 

d) Por encima de 20 kHz 


Un amplificador radiofrecuencia sincronizado es 
a) De banda estrecha 

b) De banda ancha 

с) Acoplado directamente 

d) Un amplificador de continua 


La primera etapa de un preamplificador es 

a) Una etapa de radiofrecuencia sintonizada 
b) Una señal grande 

c) Una señal pequeña 

d) Un amplificador de continuo 


Para conseguir una tensión máxima de salida 

pico a pico, el valor del punto О deberá estar 

a) Cerca de la saturación 

b) Cerca del corte 

с) Еп el centro de la recta de carga рага co- 
rriente continua 

d) En е1 centro de la recta de carga para co- 
rriente alterna 


Un amplificador tiene dos rectas de carga, ya que 

a) Tiene resistencias de colector para corriente 
continua y alterna 

b) Tiene dos circuitos equivalentes 

c) La corriente continua se comporta de una 
forma y la corriente alterna de otra 

d) Todos los anteriores 


Cuando el punto О está en el centro de la recta de 
carga para alterna, la tensión de salida máxima 
pico a pico es igual a 

a) Уско с) Ico 

b) 2Vczo а) 2% 

Un circuito en contrafase es casi siempre usado 
con 

a) La clase A 

b) La clase B 

c) La clase C 

d) Todas las anteriores 


Una de las ventajas de los amplificadores en con- 

trafase de la clase B es que 

a) No hay consumo de corriente sin señal 

b) El rendimiento máximo es del 78,5 por 100 

c) Tiene un mayor rendimiento que la clase A 

d) Todas las anteriores 

Los amplificadores de clase C son casi siempre 

a) Acoplamientos por transformador entre dos 
etapas 

b) Funcionan en frecuencias de audio 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


c) Amplificadores de radiofrecuencia sintonizados 

d) De banda ancha 

La señal de entrada de un amplificador de clase С 

a) Está negativamente desplazada en la base 

b) Está amplificada e invertida 

c) Produce pulsos cortos de corriente de colector 

d) Todo lo anterior 

La corriente de colector de un amplificador de 

clase С . 

a) Es una versión amplificada de la tensión de 
entrada 

b) Tiene armónicos 

с) -Está negativamente desplazada 

d) Circula durante medio ciclo 

El ancho de banda de un amplificador de clase С 

disminuye cuando 

a) La frecuencia de resonancia aumenta 

b) Q aumenta 

c) Xz disminuye 

d) La resistencia de carga disminuye 

La disipación en el transistor de un amplificador 

de clase C disminuye cuando 

a) La frecuencia de resonancia aumenta 

b) El valor de Q para la bobina aumenta 

c) La resistencia de carga disminuye 

d) Aumenta la capacitancia 

Las características de potencia de un transistor se 

pueden aumentar 

a) Aumentando la temperatura 

b) Con un disipado de calor 

c) Usando la curva de ajuste 

d) Funcionando sin señal de entrada 

La recta de carga para corriente alterna es la mis- 

ma que la recta de carga para corriente continua 

cuando la resistencia de colector para alterna es 

igual a 

a) La resistencia de emisor para corriente con- 
tinua 

b) Laresistencia de emisor para corriente alterna 

c) La resistencia de colector para corriente 
continua 

d) La tensión de alimentación dividido entre la 
corriente de colector 

Si Re = 3,6 КО y К, = 10 КО, la resistencia de 

carga para alterna es igual a 

a) 10kQ с) 1kQ 

b) 2,65kQ d) 3,6 KQ 

La corriente de colector sin señal es la misma que 

a) La corriente de colector continua 

b) La corriente de colector alterna 

c) La corriente total del colector 

d) La corriente del divisor de tensión 

La recta de carga para corriente alterna normal- 

mente 

a) Es igual a la recta de carga para corriente 
continua 


21. 


22. 


. 23, 


25. 


27. 


28. 


b) Tiene menos pendiente que la recta de carga 
para corriente continua 

c) Está más inclinada que la recta de carga para 
corriente continua 

d) Es horizontal 


Para un punto Q cerca del centro de la recta de 

carga para corriente continua, es más probable 

que el recorte ocurra en 

a) Los picos positivos de la tensión de entrada 

b) Los picos negativos de la tensión de salida 

с) Los picos positivos de la tensión de salida 

d) Los picos negativos de la tensión de emisor 

En un amplificador de clase A, la corriente del 

colector circula a 

a) Menos de medio ciclo 

b) Medio ciclo | 

c) Menos de todo el ciclo 

d) El ciclo completo 

Con la clase A, la señal de salida debería ser 

a) Sin recortar 

b) Recortada en los picos de tensión positivos 

с) Recortada en los picos de tensión negativos 

d) Recortada en los picos de corriente nega- 
tivos 


El punto de funcionamiento instantáneo oscila a 
lo largo de · $ 

a) La recta de carga para corriente alterna 

b) La recta de carga para corriente continua 
c) Por ambas rectas 

d) Por ninguna de las rectas de carrera 


El consumo de corriente de un. amplificador 

es el 

a) Total de la corriente alterna del generador 

b) Total de la corriente continua de la fuente 

c) La ganancia de corriente de la base al colector 

d) La ganancia de corriente del colector a la 
base 


La ganancia: de potencia de un amplificador 

a) Esla misma que la ganancia de tensión 

b) Es más pequeña que la ganancia de tensión 

c) Es igual a la potencia de salida divididá en- 
tre la potencia de entrada 

d) Es igual a la potencia de carga 


Los disipadores de calor disminuyen 
a) La potencia del transistor 


- b) La temperatura ambiente 


с) La temperatura de la unión . 
d) La corriente de colector 


Cuando la temperatura ambiente aumenta, la ca- 
racterística de potencia máxima del transistor 
a) Disminuye 

b) Aumenta 

с) Se mantiene igual 

d) Ninguna de las anteriores 
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Si la potencia de carga es de 3 mW y la potencia · 
de continua es de 150 mW, rendimiento es 

a 0 

b) 2 por 100 

c) 3 por 100 

d) 20 por 100 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


11. 


12. 
13. 


14. 


Hable acerca de las tres clases de funcionamien- 
to de los amplificadores. Ilustre la explicación 
dibujando la onda de corriente del colector. 
Dibuje en un breve esquema los tres tipos de aco- 
plamiento usados entre etapas amplificadoras. 
Dibuje un amplificador PDT. Después, dibuje 
sus rectas de cargas para corriente continua y al- 
terná. Suponiendo que el punto О está en el cen- 
tro de la recta de carga para corriente alterna, 
¿cuál es la corriente de saturación alterna? ¿La 
tensión de corte para alterna? iLa salida máxima 
pico a pico? 

Dibuje un circuito de аан en dos etapas 
y explique cómo calcula el consumo total de co- 
rriente de la fuente. 


-Dibuje un amplificador sintonizado de .clase С. 


Diga cómo calcula la frecuencia de resonancia y 
qué ocurre con la señal alterna en la base. Expli- 
que cómo es posible que los pulsos cortos en el 
colector produzcan una onda seno de tensión en 
el circuito resonante. 

¿Cuál es la aplicación más común de los amplifi- 


.cadores de clase C? ¿Podrían estos amplificado- 


res usarse para aplicaciones de audio? Si no es 
así, ¿por qué no? | 
Explique la razón de los disipadores de calor. 
¿Por qué ponemos una lámina de mica entre el 
transistor y el disipador de calor? 

¿Qué entendemos por ciclo de trabajo? ¿Cómo 
está relacionado con la potencia de alimentación 
suministrada por la fuente? 

Defina О. 

¿Cuál de las clases de funcionamiento de los ampli- 
ficadores tiene un mayor rendimiento? ¿Por qué? 
Usted tiene que cambiar un transistor y un disi- 
pador de calor. En la caja el disipador de calor 
contiene un paquete con una sustancia blanca. 
¿Qué es? 

Comparando un amplificador de clase A y uno y de 
clase C, ¿cuál tiene la mayor fidelidad? ¿Por qué? 
¿Qué tipo de amplificador se usa cuando sólo 
queremos amplificar un pequeño rango de fre- 
cuencias? | 

¿Con qué otros tipos de amplificadores está usted 
familiarizado? 
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50 Q 


2 mV 


2,7 KQ 


Figura 11-26 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 11-2. Dos rectas de carga 


11-1. 


11-2. 


11-8. 


11-9. 


¿Cuál es la resistencia de colector de continua 
en la Figura 11-26? ¿Cuánto vale la corriente 
de saturación para continua? 

¿Cuál es la resistencia de colector alterna en la 
Figura 11-26? Si el punto Q está aproximada- 
mente en el medio de la recta de carga para 
alterna, ¿cuál es la corriente de saturación para 
alterna? 

¿Cuál es la salida máxima pico a pico en la 
Figura 11-26? 

Todas las resistencias se doblan en la Figu- 
ra 11-26. ¿Cuál es la resistencia de colector 
para alterna? 

Todas las resistencias se triplican en la Figu- 
ra 11-26. ¿Cuál es la salida máxima pico a pico? 
¿Cuál es la resistencia de colector de continua 
en la Figura 11-27? ¿Cuál es la corriente de 
saturación para continua? 

¿Cuál es la resistencia de colector alterna en la 
Figura 11-27? Si el punto Q está aproximada- 
mente en el medio de la recta de carga para 
alterna, ¿cuál es la corriente de saturación para 
alterna? 

¿Cuál es la salida máxima pico a pico en la 
Figura 11-27? 

Todas las resistencias se doblan en la Figu- 
ra 11-27. ¿Qué valor tiene la resistencia de co- 
lector para alterna? 


11-10. Todas las resistencias se triplican en la Figu- 


ra 11-27. ¿Cuál es la salida máxima pico a 
pico? А 


Sección 11-3. Funcionamiento еп clase А 


11-11. Un amplificador tiene una potencia de entra- 
da de 4 mW y una potencia de salida de 2 W.. 
¿Cuál es la ganancia de potencia? 

11-12. Si un amplificador tiene una ténsión de salida 
pico a pico de 15 У en la resistencia de carga 
de 1 KQ, ¿cuál es la ganancia de potencia si la 
potencia de entrada es de 400 uW? 

11-13. ¿Cuál es el consumo de corriente en la Figu- 
ra 11-26? 

11-14. ¿Cuál es la potencia de alimentación de conti- 

` nua del amplificador de la Figura 11-26? 

11-15. La señal de entrada de la Figura 11-26 

aumenta hasta una tensión de salida máxima 


+30 V 


T 


Figura 11-27 


11-16. 
11-17. 
11-18. 
11-19. 


11-20. 
11-21. 


11-22. 


Sección 
11-23. 


pico a pico sobre: la resistencia de carga. 
¿Cuál es el rendimiento? 

¿Cuál es la disipación de potencia sin señal en 
la Figura 11-26? 

¿Cuál es el consumo de corriente en la Figu- 
ra 11-27? 

¿Cuál es la potencia de alimentación de conti- 
nua del amplificador de la Figura 11-27? 


La señal de entrada de la Figura 11-27 . | 


aumenta hasta una tensión de salida máxima 
pico a pico sobre la resistencia de carga. 
¿Cuál es el rendimiento? 

¿Cuál es la disipación de potencia sin señal en 
la Figura 11-27? 

Si Vag = 0,7 V en la Figura 11-28, ¿cuál es la 
corriente continua en el emisor? 

El altavoz de la Figura 11-28 es equivalente a 
una resistencia de carga de 3,2 О. Si la tensión 


a través del altavoz es de 5 V pp, ¿cuál es la - 
potencia de salida? ¿Cuál es el rendimiento? 


11-5. Funcionamiento en clase С 


Si la tensión de entrada vale 5 V rms en la 
Figura 11-29, ¿cuál es la tensión de entrada 
pico a pico? Si medimos la tensión de co- 
rriente continua entre la base y tierra, ¿qué 


` marcará el voltímetro? 


11-24. 
11-25. 


11-26. 


¿Cuál es la frecuencia de resonancia en la Fi- 
gura 11-29? 

Si doblamos la autoinducción en la Figura 
11-29, ¿cuál es la frecuencia de resonancia? 
¿Cuál es la frecuencia de resonancia en la Fi- 
gura 11-29 si cambiamos la capacidad del 


condensador a 100 pF? 


Sección 
11-27. 


11-28. 
11-29. 
11-30. 


11-31. 
11-32. 


11-33. 


11-6. Ecuaciones de la clase С 


Si el amplificador de clase С de la Figu- 
ra 11-29 tiene una potencia de salida de 11 
mW y una potencia de entrada de 50 uW, 
¿cuál es la ganancia de potencia? 

¿Cuál es la potencia de salida en la Figu- 
ra 11-29 si la tensión de salida es de 50 V pp? 
¿Cuál es la máxima potencia de salida de al- 
terna en la Figura 11-29? 

Si el consumo de corriente en la Figura 11-29 
es de 0,5 mA, ¿cuál es la potencia de entrada 
de continua? | 

¿Cuál es el rendimiento de la Figura 11-29 si 
el consumo de corriente es de 0,4 mA y la 
tensión de salida es de 30 V pp? 


Si el valor de О para la autoinducción es de · 


125 en la Figura 11-29, ¿cuál es el ancho de 
banda del amplificador? 

¿Cuál es el peor caso de disipación de polen: 
cia en el transistor de la Figura 11-29? 
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3,20 


108 ALTAVOZ 


2,2 Q 


Figura 11-28 


Sección 11-7. Características técnicas . 
de un transistor 


11-34. El transistor de la Figura 11-26 es un 2N3904. 
Si el circuito tiene que funcionar en una tem- 

peratura ambiente de O a 100°, ¿cuál es la ca- . 
racterística de potencia máxima del transistor 

‚ en'e] peor de los casos? i 
11-35. Un transistor tiene una curva de ajuste como 
la de la Figura 11-22. ¿Cuál es la caracterfsti- 
ca de potencia máxima para una temperatura 

` ambiente de 100°C? | 

11-36. Las hojas de características de ип 23055 in- 
dican una potencia de 115 W para una tempe- 
ratura del encapsulado de 25*C. Si el factor de 
ajuste es de 0,657 W/*C, ¿cuál es Pomsx, cuan- 
do la temperatura del encapsulado es de 90°С? 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


11-37. La salida de un amplificador es una onda cua- 
drada incluso si la señal de entrada es de tipo 
seno. ¿Cuál es la explicación? , 

11-38. Un transistor de potencia como el de la Figu- 
ra 11-23c se usa en un amplificador. Alguien le 
dice que como la carcasa está conectada a tierra, 
puede tocarla sin problema. ¿Qué opina de esto? 

11-39. Usted está en una librería y lee en un libro de 

' electrónica: «Algunos amplificadores de po- 
tencia pueden tener un rendimiento del 125 
por 100». ¿Compraría este libro? Explique su 
respuesta. 

11-40. Normalmente, la recta de carga para corriente 
alterna es más vertical que la de corriente 
continua. Un par de compañeros dicen que 
están dispuestos a apostar que pueden dibujar 
un circuito cuya recta de carga para alterna es 
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+30 V * 


10 kQ 
Vin 

Figura 11-29 

menos vertical que la de continua. ¿Aceptaría 11-46. ¿Cuál es la salida máxima pico a pico para 

la apuesta? Razónelo. cada etapa de la Figura 11-30. 

11-41. Dibuje las rectas de carga para la Figu- 
ra 11-26. Р 
< 11-42. .Dibuje_las rectas de carga рага cada una de add 
las etapas de la Figura 11-30. 


11-43. ¿Cuál es el consumo total de corriente en la 
fuente de potencia de la Figura 11-30? ¿Y la 
potencia total de continua de entrada? 


En la Figura 11-31, P, es la potencia de salida en la resis- 
tencia de carga, y Р; la potencia de entrada de la fuente. 


11-44. En la Figura 11-30, ¿está el punto Q de la pri- 11-47. Predecir la respuesta de las variables depen- 
mera etapa en el centro de la recta de carga de dientes para un ligero aumento de Vcc. 
alterna? 11-48. Repetir el problema 11-47 para un ligero 

11-45. En la Figura 11-30, ¿está el punto О de la se- aumento de К. 
gunda etapa en el centro de la recta de carga 11-49. Repetir el problema 11-47 рага un ligero 
de alterna? aumento de Ro. 


Figura 11-30 
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O +. (10 V) -M 


Rg 
600 Q 
4;7 KQ 
Ve = 
35 mV ` R, 
2,2 KQ 
Ji 
af 
B 
С А 
_ : 
Е 
F 
RESPUESTAS Ț 
Figura 11-31 | 


11-50. Repetir el problema 11-47 рага un ligero 11-53. Repetir el problema 11-47 para un ligero 
aumento de Reg. aumento de Rọ. 

11-51. Repetir el problema 11-47 para un ligero 11-54. Repetir el problema 11-47 para un ligero 
aumento de Rc. aumento de R, 

11-52. Repetir;el problema 11-47 para un ligero . 11-55. Repetir el problema 11-47 para un ligero 
aumento de Ve. aumento de f. 
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CAPÍTULO 


Cuando la resistencia de carga es pequeña comparada con la resistencia de colector, la ganancia de tensión 
de una etapa EC se hace pequeña porque la etapa está sobrecargada. Una forma de prevenir la 
sobrecarga consiste en usar un seguidor de emisor. Este tipo de amplificador tiene una gran impedancia 

` de entrada y puede excitar resistencias de carga pequeñas. 

Los seguidores de emisor se usan mucho en amplificadores en clase B en contrafase y reguladores de tensión. 
En general, "siempre que sea necesario acoplar una señal de tensión a una impedancia baja, el seguidor 

de emisor puede ser la solución. 


12-1. AMPLIFICADOR EN COLECTOR COMÚN 


El seguidor de emisor también se denomina amplificador en colector común 
(CC). La señal de entrada se acopla a la base y la señal de salida se toma del 
emisor. 


Û Idea básica 


En la Figura 12-1a se muestra un seguidor de emisor. Como el colector es 
masa para señal, el circuito es un amplificador CC. La señal del generador 
se acopla a la base. Esto produce una corriente alterna de emisor y una 
tensión alterna en la resistencia de emisor. Esta tensión alterna se acopla 
entonces a la resistencia de carga. 
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(a) 


(b) (c) 


(a) (е) 


Figura 12-1. Seguidor de emisor y formas de onda. 


La Figura 12-1b muestra la tensión total entre la base y masa. Tiene una 
componente alterna y una componente continua. Como se puede observar, 
la tensión alterna de entrada se monta sobre la tensión de trabajo de base 
Уво. Similarmente, la Figura 12-1c muestra la tensión total entre el emisor у 
masa. Esta vez la tensión alterna de entrada está centrada en una tensión de 
trabajo del emisor Veg. 

La tensión alterna de emisor se acopla a la resistencia de carga. Esta 
tensión de salida se muestra en la Figura 12-1d, una tensión alterna pura. 
Esta tensión de salida está en fase y es aproximadamente igual a la tensión 
de entrada. La razón por la que este circuito se denomina seguidor de emisor 
es porque la tensión de salida sigue a la de entrada. 

Como no hay resistencia de colector, la tensión total entre el colector y 
masa es igual a la tensión de la fuente de alimentación. Si se mira la tensión 
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de colector con un osciloscopio, se verá una tensión constante como la de la 


Figura 12-1e. No hay tensión alterna en el colector porque es una masa para 
señal. ; 


О Realimentación negativa 

Como en el amplificador con el emisor sin desacoplar, en el seguidor de . 
emisor se emplea realimentación negativa. Pero en el seguidor de emisor, la 
resistencia de realimentación es igual a todala resistencia de emisor. Debido 
a ello, la ganancia de tensión es ultraestable, la distorsión casi no existe y la 


impedancia de entrada de la base es muy alta. La contrapartida es la ganan- 
cia de tensión, que tiene un valor máximo de 1. 


О Resistencia de emisor para señal 


En la Figura 12-14, la señal que sale del emisor ve una resistencia Rg en 
paralelo con R,. Definamos la resistencia de emisor para señal como: 


r, = Rell R, (2-1 


Ésta es la resistencia externa de emisor para señal, que es distinta a la resis- ` 
tencia interna para señal 7z. 


Q Ganancia de tensión 


La Figura 12-2a muestra el circuito equivalente para señal con el modelo T. 
Usando la ley de Ohm, podemos escribir estas dos ecuaciones: 


Vout = lere 


Vin = (г, + г.) 


Ya RIA Blr,+ гу) 


(a) (b) 


Figura 12-2. Circuitos equivalentes para señal del seguidor de emisor. 
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Dividiendo la primera ecuación por la segunda, se obtiene la ganancia 
de tensión del seguidor de emisor: 


А = (12-2) 
Р, + т 

Normalmente un diseñador hace r, mucho mayor que ré, de tal forma 
que la ganancia de tensión sea igual a 1 (aproximadamente). Éste es el valor 
que se usa para todos los análisis preliminares y para detectar averías. 

¿Por qué se llama amplificador al seguidor de emisor si su ganancia de 
tensión es sólo 1? Porque tiene una ganancia de corriente de В. Como se 
mencionó en el capítulo anterior, las etapas cerca del final de un sistema 
necesitan producir más corriente porque normalmente la carga final tiene 
una impedancia pequeña. El seguidor de emisor puede producir las grandes 
corrientes de salida que se necesitan para impedancias de carga pequeñas. 
En resumen, aunque no es un amplificador de tensión, el seguidor de emisor 
es un amplificador de corriente o de potencia. 


J Impedancia de entrada de la base 


La Figura 12-2b muestra el circuito equivalente para señal con el modelo л 


de un transistor. Por lo que concierne a la impedancia de entrada de la base, 
el funcionamiento es igual al de un amplificador con emisor sin desacoplar. 
La ganancia de corriente transforma la resistencia total de emisor multipli- 
cándola por un factor В. La derivación es, por tanto, idéntica a la de un 
amplificador con emisor sin desacoplar: 


Zin(base) = Br, T r¿) (12-3) 


Para detección de averías se puede asumir que r, es mucho mayor que r., 
lo que significa que la impedancia de entrada es aproximadamente Вг.. 

El aumento de impedancia es la mayor ventaja de un seguidor de emisor. 
Las resistencias de carga pequeñas que pueden sobrecargar un amplificador 
en EC se pueden usar con un seguidor de emisor porque aumenta la impe- 
dancia y previene la sobrecarga. 


Û impedancia de entrada de la etapa 


Cuando la fuente de señal no es constante, algo de la señal alterna se pierde 
en la resistencia interna. Si se quiere calcular el efecto de la resistencia 
interna se necesita usar la impedancia de entrada de la etapa, dada por: 


Zin(etapa) = К, il К, Il Bire + re) (12-4) 
Con la impedancia de entrada y la resistencia de la fuente se puede usar Н 


el divisor de tensión para calcular la tensión de entrada que llega a la base. 
Los cálculos son iguales a los que se mostraron en capítulos anteriores. 
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Figura 12-3. Ejemplo. 
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12-2. impedancia de salida 


La impedancia de salida de un amplificador es la misma que su impedancia 
Thevenin. Una de las ventajas de un seguidor de emisor es su baja impedan- 
cia de salida. 

Como se explicó en cursos anteriores de electrónica, la máxima transfe- 
rencia de potencia se produce cuando la impedancia de la carga está adapta- 
da (igualada) a la impedancia de la fuente (Thevenin). Algunas veces, cuan- 
do se desea máxima potencia en la carga, un diseñador puede adaptar la 
impedancia de carga a la impedancia de salida de un seguidor de emisor. Por 
ejemplo, la baja impedancia de un altavoz se puede adaptar a la impedancia 
de salida de un seguidor de emiser para entregar la máxima potencia al 
altavoz. 


O Idea básica 


La Figura 12-6a muestra un generador de alterna excitando un amplificador. 
Si la fuente no es constante, algo de la tensión alterna pasa a través de la 
resistencia interna de Кє. En este caso, necesitamos analizar el divisor de 
tensión mostrado en la Figura 12-6b para obtener la tensión de entrada Vin. 

Una idea similar se aplica a la salida del amplificador. En la Figu- 
ra 12-6d podemos aplicar el teorema de Thevenin a los terminales de la carga. 
Mirando hacia atrás, hacia el amplificador, vemos una impedancia de salida Zou- 
En el circuito equivalente Thevenin, esta impedancia de salida forma un divisor 
de tensión con resistencia de carga, como se muestra en la Figura 12-6d. Si Zou 
es mucho menor que R,, la fuente de salida es constante y Vow ез igual a V 


О Amplificadores 


La Figura 12-7a muestra el circuito equivalente para señal para la salida de 
un amplificador EC. Cuando aplicamos el teorema de Thevenin, obtenemos 


Re 
ЕЕ 
R, % Zin Vin 
ا‎ 
(a) (b) 
Zout 


(c) (а) 


Figura 12-6. Impedancias de entrada у salida. 
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| . Я Вс 
O В, м © В, Vout 
(a) | 4 | (b) 


Figura 12-7. Impedancia de salida de la etapa en EC. 


la Figura 12-7b. Dicho de otro modo, la impedancia de salida que se ve 
hacia la resistencia de carga es Rc. Como la ganancia de tensión de un am- 


plificador EC depende de Rc, un diseñador no puede hacer R¿ demasiado . 


pequeña sin perder ganancia de tensión. Dicho de otra manera, es muy difí- 
cil obtener una impedancia de salida pequeña con un amplificador EC. 


A causa de esto, los amplificadores не no son шыша: para excitar resis- 


tencias de carga pequeñas. 


4 


a Seguidor de emisor 


La Figura 12-8a muestra el circuito equivalente para señal para un seguidor 
de emisor. Cuando aplicamos el teorema de Thevenin al punto A obtenemos 
la Figura 12-8b. La impedancia de salida Zew es mucho menor que lo que se 
puede obtener con un amplificador EC. Es igual a: 


как) (12-5)‏ + :\ أك 


La impedancia del circuito de base es Кє || К, || А,. La ganancia de 
corriente del transistor reduce esta impedancia por un factor $. El efecto es 
similar a lo que'se obtiene con un amplificador con emisor sin desacoplar, 
excepto que estamos regresando de la base al emisor. Por tanto, se obtiene 
una reducción de impedancia en lugar de un incremento. La reducción de 
impedancia de (Кє || А, || А,)/6 está en serie con r;, como se indica en la 
Ecuación (12-5). 


О Funcionamiento ideal 


En algunos diseños, las resistencias de polarización y las resistencias para 
señal del diodo emisor son despreciables. En este caso, la impedancia de 
salida de un seguidor de emisor se puede aproximar como:: 


Zou = B , (12-6) | 
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(b) 


Figura 12-8. Impedancia de salida del seguidor de emisor. 


Esto nos devuelve la idea clave de un seguidor de emisor: reduce la impe- 
dancia para señal de la fuente de alterna por un factor В. Como resultado, el 
seguidor de emisor nos permite construir fuentes de alterna constantes. En 
lugar de usar una fuente de alterna constante que maximice la tensión en la 
carga, un diseñador puede preferir maximizar la potencia en la carga. En 
este caso, en lugar de diseñar para ` 


Zou << Ё, (fuente de tensión constante) 
el diseñador seleccionará valores para obtener 
Zou = Ё, (máxima transferencia de potencia) 


De esta forma, el seguidor de emisor puede entregar la máxima potencia a 
una impedancia de carga baja, como la de los altavoces estéreo. 

La Ecuación (12-6) es una fórmula ideal. Se puede usar para obtener 
un valor aproximado para la impedancia de salida de un seguidor de emi- 
sor. Con circuitos discretos la ecuación normalmente nos da sólo una esti- 
mación de la impedancia de salida. Sin embargo es adecuada para detectar 
averías y en análisis preliminares. Cuando sea necesario se puede usar la 
Ecuación (12-5) para obtener un valor más preciso de la impedancia de 
salida. 
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Ejemplo. 


Figura 12-9. 
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resistenci 


de. 


12-3. MÁXIMA EXCURSIÓN DE SEÑAL 


Cuando se usa un seguidor de emisor como amplificador de potencia en la 
parte final de un sistema, un diseñador normalmente colocará el punto О en 
el centro de la recta de carga para señal para obtener la máxima excursión de 
señal a la salida (MPP: máximo pico a pico) 
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a Recta de carga para continua 


En la Figura 12-10a, los valores grandes de R, saturarán el transistor йй 
ciendo una corriente de saturación de: 


Vec 


Lota) = Re (12-7) 


Pequeños valores de R: llevarán al transistor a corte, produciendo una 


tensión de corte de: 


Verna = Vec la (12-8) 


La Figura 12-105 muestra la recta de carga para continua con el punto О. 


+ Vee 


RECTA DE CARGA 
PARA CONTINUA 


(a) (b) 


le 


RECTA DE CARGA 
PARA SEÑAL 


RECTA DE CARGA 
PARA CONTINUA 
OS, 


(c) 


Figura 12-10. Rectas de carga para continua y para señal. 
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O Recta de carga para señal 


La resistencia de emisor para señal es menor que la resistencia de emisor 
para continua. Por tanto, cuando una señal alterna entra, el punto instantá- 
neo de operación se mueve a lo largo de la recta de carga para señal en la 
Figura 12-10c. Como se muestra, la corriente sinusoidal pico a pico y la 
tensión están determinadas por la recta de carga para señal. 

Como la recta de carga para señal tiene una pendiente más acusada que 
la recta de carga para continua, la máxima excursión de salida es siempre 
menor que la fuente de tensión. Así se da la siguiente ecuación: 


MPP < Vec (12-9) 


J Máxima excursión de señal a la salida 


- Cuando el punto О está por debajo del centro de la recta de carga para señal, 


el pico máximo de la salida (MP) es /сог„, como se muestra en la Figu- 
ra 12-11a. Por otro lado, si el punto Q está por encima del centro de la recta 
de carga para señal, el pico máximo de la salida es Уско, como se muestra еп 
la Figura 12-11b. І 


Para cualquier punto О, por tanto, el pico máximo de salida es: 
| МР = Ісог, О Уско, Según cuál sea menor (12-10) 
y la máxima excursión de E a la salida es dos veces esta cantidad: 
MPP = 2 MP (12-11) 
Cuando el punto О está en el centro de la recta de carga para señal: 


logr. = Verso (12-12) 


RECTA DE CARGA 
PARA SEÑAL 


RECTA DE CARGA 
PARA SEÑAL 


Væ 


Veza ! аара) sl 
t ! ' 3 
(a) | (b) 


Figura 12-11. Máximas excursiones de pico. 
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daa ЫЛЕ 


RECTA DE CARGA. 
PARA SEÑAL 


(a) : (b) 


Figura 12-12. Ejemplo. 
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gura 12-13. Ejemplo. 
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12-4. CONEXIONES DARLINGTON 


Una conexión Darlington consiste en dos transistores conectados en cascada 
cuya ganancia de corriente total es el producto de las ganancias de corriente . 
individuales. Como la ganancia de corriente es mucho mayor, una conexión 
Darlington puede tener una impedancia de entrada muy alta y puede produ- 
cir corrientes de salida muy grandes. Las conexiones Darlington se usan con · 
reguladores de tensión y amplificadores de potencia. 


О Par Darlington 


La Figura 12-14a muestra un par Darlington. Como la corriente de emisor 
de Q, es la corriente de base de Q,, el par Darlington tiene una corriente 
total de: ; | 


B=B,B, . (12-13) 
Por ejemplo, si cada transistor tiene una ganancia de corriente de 200, la 
ganancia total de corriente es: ` | i 


B = (200)(200) = 40.000 


Los fabricantes de transistores pueden poner un par Darlington dentro de 
un solo encapsulado, como se ve en la Figura 12-14b. Este dispositivo con 


(a (b) (0) 


Figura 12-14. a) Раг Darlington; b) transistor Darlington; с) Darlington 
R complementario. 
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tres terminales, conocido como transistor Darlington, actúa como si fuese 
un solo transistor con una ganancia de corriente extremadamente alta. Por 
ejemplo, el 2N6725 es un transistor Darlington con una ganancia de corrien- 
te de 25.000 a 200 mA. Otro ejemplo es el TP102, con una ganancia de 
corriente de 1.000 a 3 A. 

El análisis de un circuito en el que se emplee un transistor Darlington es 
casi idéntico al proceso discutido anteriormente, excepto por una cosa: 
como hay dos transistores, hay dos caídas Vag. Por ejemplo, si la tensión 
continua de base es de 5 V, la tensión continua de emisor es: Е 


Veo = 5 У – 2(0,7 V)=3,6 V 


> 


о Darlington complementario 


En la Figura 12-14c se muestra otra conexión Darlington, denominada Dar- 
lington complementario, una conexión de transistores npn y pnp. La corriente 
de colector de Q, es la corriente de base de Q. Si el transistor pnp tiene una 
ganancia de corriente de f, y el transistor прп de salida tiene una ganancia de 
corriente de $, el Darlington complementario actúa como un transistor úni- 
co pnp con una ganancia de corriente de f,P,. El Darlington complementa- 
rio se usa algunas veces en amplificadores de potencia clase B en contrafase. 
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12-5. SEGUIDOR DE EMISOR EN CLASE Б 
EN CONTRAFASE 


El funcionamiento en clase B de un transistor conlleva que la corriente de 
colector circule solamente 180° del ciclo de señal, lo que implica que el 
punto О se ubique aproximadamente en el punto de corte de ambas rectas de 
carga, la de continua y la de señal. Las ventajas que ofrece el funcionamien- 
to en clase B son un menor consumo de corriente y un mayor rendimiento. 


O Circuito en contrafase 


En la Figura 12-16a se muestra una forma de conectar un seguidor de emisor 
en contrafase que funciona en clase B. Se conecta un seguidor de emisor npn 
y un seguidor de emisor pnp en un circuito en contrafase. 
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Se puede comenzar su análisis con el circuito equivalente de la Figu- 
ra 12-16b. El diseñador selecciona las resistencias de polarización de forma 
que el punto O se halle en el corte. Así se polariza el diodo emisor de cada 
transistor entre 0,6 y 0,7 V, de tal forma que está en el límite para empezar a 
conducir. Idealmente: 


Ico = 0 


Puesto que las resistencias de polarización son iguales, cada diodo emisor 
está polarizado con la misma tensión. Como resultado se tendrá que la mitad 
de la tensión de la fuente de alimentación aparecerá entre los terminales 
colector-emisor de cada transistor. Es decir: 


Р У, 
Vero = га (12-14) 


Û Recta de carga para continua 


„А1 no haber resistencia para continua en los circuitos de colector o de emisor 


de.la Figura 12-160, la corriente de saturación para continua es infinita. Este 
hecho significa que la: recta de carga para continua es vertical, como se 
muestra en la Figura 12-17a. Esta situación puede resultar peligrosa, pues la 
mayor dificultad al diseñar un amplificador de clase B estriba en el hecho de 
situar de forma estable el punto О en el punto de corte. Cualquier descenso 
significativo de Vag con la temperatura puede elevar el punto О sobre la 
recta de carga para continua hacia corrientes grandes, con el consiguiente 
peligro. Por el momento, se asume que el punto Q está fijamente situado en 


el punto de corte, como se muestra en la Figura 12-17a. 


0 Recta de carga para señal 


La Figura 12-17a muestra la recta de carga para señal. Cuando alguno de los 
transistores está conduciendo, el punto de trabajo del transistor que conduce 


О +Vec 


Figura 12-16. Seguidor de emisor clase B en contrafase. a) Circuito completo; 
b) circuito equivalente para continua. 
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le 
RECTA DE CARGA 
PARA CONTINUA 
Ус ВЕСТА ОЕ 
2R, 
Vout 
+ 
Vin Zin (base) 
Ves > 
Vec L 
| 2 Б Б 
(а) | 1b) 


Figura 12-17. a) Rectas de carga para continua y para señal; b) circuito 
equivalente para señal. 


‚ se eleva sobre la recta de carga para señal. El punto de trabajo del otro 
transistor se mantiene en corte. La variación de tensión del transistor que 
está conduciendo puede recorrer todo el camino desde corte a saturación. En 

` el siguiente semiciclo el otro transistor actuará de la misma forma, lo que 

significa que la máxima excursión de señal a la salida es igual a: 


MPP = Vec ` (12-15) 


О Análisis para señal 


La Figura 12-17b muestra el circuito equivalente para señal del transistor en 
conducción. Dicho circuito es casi idéntico al de un seguidor de emisor en 
clase A. Ignorando гу, la ganancia de tensión es: 


Asi o (12-16) 


y la impedancia de entrada de la base es: 
Zin(base) А BR, | | А (12-17) 
Û Acción global del circuito 


En el semiciclo positivo de la señal de entrada el transistor de la parte supe- 
rior de la Figura 12-16a conduce y el de la parte inferior está en corte. El 
transistor de arriba se comporta como un seguidor de emisor normal, por lo 
que la tensión de salida es aproximadamente igual a la tensión de entrada. 

En el semiciclo negativo de la señal de entrada, el transistor de arriba se 
pone en corte y el transistor inferior conduce. Este último actúa como un 
seguidor de emisor normal y produce una tensión en la carga aproximada- 
mente igual a la tensión de entrada. 
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El transistor de arriba funciona durante el semiciclo positivo de la ten- 
sión de entrada y el transistor de abajo funciona durante el semiciclo negati- 
vo. En cada uno de los semiciclos el generador aprecia una gran impedancia 
de entrada por cualquiera de las bases. 


2 Distorsión en el cruce por сего (crossover) 


En la Figura 12-18a se muestra el circuito equivalente para señal del segui- 
dor de emisor clase B en contrafase. Suponga que no se aplica polarización a 
los diodos de emisor. Entonces, la tensión alterna de entrada tiene que crecer 
por encima de 0,7 V para superar-la barrera de potencial de los diodos de 
emisor. Por esta razón no circula corriente por О, cuando la señal es menor 
de 0,7 V. 

Sucede lo mismo en el otro semiciclo; no circula corriente por Q, hasta 
que la tensión alterna de entrada tiene un valor negativo menor de 0,7 V. 
Este hecho lleva a que si no se aplica polarización a los diodos de emisor, la 
salida de un seguidor de emisor clase B en contrafase sea la que se indica en 
la Figura 12-18b, 

La señal está distorsionada a causa del recorte entre los semiciclos y la 
salida es menor que la señal sinusoidal. Como los recortes tienen lugar entre 
el tiempo en que un transistor se corta y el tiempo en que el otro comienza a 
conducir, a esta distorsión se le denomina distorsión en el cruce por cero 


(b) 


Figura 12-18. a) Circuito equivalente para señal, b) distorsión en el cruce 
por cero; с) el punto Q está ligeramente por encima del corte. 
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(crossover). Para eliminarla es necesario aplicar una ligera polarización di- 
recta a cada diodo emisor. Este hecho significa situar el punto О ligeramente 
por encima del corte, como se muestra en la Figura 12-18c. Como guía se 
puede indicar que una Icy del orden del 1 al 5 por 100 de Lesa es suficiente 
para eliminar la distorsión en el cruce por cero. 


з Clase AB 


En la Figura 12-18c, la ligera polarización directa implica que el ángulo de 
conducción será algo superior a 180°, por lo que el transistor conducirá 
durante un poco más que la mitad de un ciclo. Estrictamente hablando, ya no 
tenemos funcionamiento en clase B. A causa de esto, el funcionamiento se 
denomina a veces como clase AB y se define por un ángulo de conducción 
entre 180? y 300°. Pero apenas es clase AB. Por esta razón, la mayoría de la 
gente todavía se refiere a este circuito como amplificador en clase B en 
contrafase porque el funcionamiento es muy cercano a clase B. 


A Fórmulas de potencia 


Las siguientes бй se aplican a todas las clases de funcionamiento, 
incluyendo clase B en contrafase: : 


Gala (Ganancia de potencia) 
Ро = 42 (Potencia de salida para señal) 
SR, 
MPP? ' 
Pouímáx) = ER | (Máxima potencia de salida para señal) 
L ыз 1 
Pa = Veclac | (Potencia de entrada en continua) 


"ў = A x 100% (Rendimiento) 


‚ Cuando se usan estas fórmulas para analizar un seguidor de emisor cla- 
se B en contrafase, se debe recordar que el amplificador en clase В en con- 
trafase tiene la recta de carga para señal y las formas de onda de la Figu- 
‚ ra 12-19а. Cada transistor proporciona la mitad de un ciclo. . . 


A Disipación de potencia del transistor 


De forma ideal, la disipación de potencia del transistor es cero cuando no 
hay:señal a la entrada porque ambos transistores están en corte. Si hay una 
ligera polarización directa para evitar la distorsión en el cruce por cero, 
existe una pequeña disipación de potencia en cada transistor. 


Cuando existe una señal de entrada, la disipación de potencia del transis- 


tor alcanza un nivel significativo. La disipación de potencia del transistor 
depende del tramo de recta de carga para señal que se utilice. La máxima 
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Vega 


menos 
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‚= ==. 
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0,63 MPP 
(a) (b) 


Figura 12-19. a) Recta de carga para clase B; b) disipación de potencia del transistor. 


disipación de potencia de cada transistor es: 


MPP? 
Роњ = FOR, (12-18) 
L 


s 


La Figura 12-19b muestra cómo varía la disipación de potencia del tran- 
sistor con la tensión pico a pico en la carga. Como se puede observar, Pp 
alcanza un máximo cuando la tensión pico a pico en la carga es el 63 por 100 
de MPP. Como esto es el peor caso, cada transistor en un amplificador en 


clase B en contrafase debe tener una limitación de potencia de al menos 
MPP°/40R,. 
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+20 V 


Figura 12-20. Ejemplo. 
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Figura 12-21. Amplificador 
en clase B en contrafase 
polarizado por un divisor de 
tensión. 


12-6. POLARIZACIÓN DE AMPLIFICADORES CLASE B 


Como se mencionó anteriormente, la tarea más difícil al diseñar amplifica- 
dores en clase B es situar el punto Q estable cerca del punto de corte. En esta 
sección se discute el problema y su solución. 


O Polarización por medio de un divisor de tensión 


En la Figura 12-21 se muestra una polarización por medio de un divisor de 
tensión para un circuito clase B en contrafase. Los dos transistores tienen 
que ser complementarios; es decir, sus curvas Узр sus especificaciones má- 
ximas, etc., deben ser similares. Por ejemplo, el 2N3904 y el 2N3906 son 
complementarios, siendo el primero un transistor npn y el segundo un pnp. 
Se dispone de pares complementarios como éste para cualquier diseño de 
amplificadores clase B en contrafase. 

Para evitar la distorsión en el cruce por cero en la Figura 12-21, el punto 
Q se ubica ligeramente por encima del corte, соп el valor correcto de Vag 
localizado en algún punto entre 0,6 y 0,7. Aquí surge el mayor problema: la 
corriente de colector es muy sensible a los cambios en У%„. Las hojas йе 
características indican que un incremento de 60 mV en Vag multiplica por 10 
la corriente de emisor. Por tal motivo, casi siempre se utiliza una resistencia 
ajustable para fijar el punto О en su valor correcto. 

No obstante, una resistencia ajustable no resuelve el problema de la tem- 
peratura. Aunque el punto О puede ser perfecto a temperatura ambiente, éste 
variará cuando la temperatura cambie. Como ya se discutió anteriormente, 
Vag disminuye aproximadamente 2 mV por cada grado que aumente la tem- 
peratura. Cuando la temperatura aumenta en el circuito de la Figura 12-21, 
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la tensión fija en cada diodo emisor obliga a un aumento rápido en la co- 
rriente de colector. Si la temperatura aumenta 30°, la corriente de colector 
crece en un factor de 10, ya que la tensión que fija la polarización se mantie- 
ne constante. Por tanto, el punto О es muy inestable con una кнши 
por división de tensión. 

El último peligro en el circuito de la Figura 12-21 es el escape térmico. 
Cuando la temperatura aumenta, la corriente de colector aumenta. Al 
aumentar la corriente de colector, la temperatura de la unión también 
“aumenta, reduciéndose más el valor real de Vaz. Esta situación de escalada 
significa que la corriente de colector puede «escaparse», elevándose hasta 
que una potencia excesiva destruya el transistor. 

Que el escape tenga lugar o no depende de las propiedades térmicas del 
transistor, de cómo se enfríe y del tipo de disipador de calor empleado. Con 
bastante frecuencia, la polarización por divisor de tensión utilizada en el 
circuito de la Figura 12- 21 producirá escape térmico, que destruirá los tran- 

‚ Sistores. 


О Polarización con diodos 


Una manera de evitar el escape térmico es la polarización con diodos, como 


se ve en la Figura 12-22. La idea es usar diodos de compensación que pro- 
porcionen la tensión de polarización a los diodos de los emisores. Para que 
funcione este circuito, las curvas de los diodos deben coincidir con las cur- 
vas Vag де los transistores. Así, cualquier aumento en la temperatura reduci- 
rá la tensión de polarización desarrollada por los diodos de compensación 
exactamente en la cantidad adecuada. 

Supóngase, por ejemplo, que una tensión de polarización de 0,65 V fija 
una corriente de colector de 2 mA. Si la temperatura se eleva 30°С, entonces 


la tensión en cada diodo disminuye aproximadamente 60 mV. Como el va- . 


lor де Vag requerido también disminuye aproximadamente en 60 mV, la 
corriente de colector se mantiene aproximadamente en 2 mA. | 
Para que la polarización con diodos permanezca invariable frente a los 
cambios de temperatura, las curvas de los diodos deben ser muy similares a 
las curvas Vag еп un amplio rango de temperatura. Esta situación no es fácil 
.de conseguir con circuitos discretos debido a la tolerancia de los componen- 
tes. Sin embargo, la polarización con diodos es fácil de implementar con 
circuitos integrados, ya que los diodos y los transistores están en el mismo 
chip, lo cual significa que tienen curvas casi idénticas. | 
Con la polarización con diodos, la corriente de colector es igual a la 
corriente por los diodos de compensación de la Figura 12-22, dada por 


| Vec — 2%, 
I polarización E е Е . | (12-19) 


Cuando los diodos de compensación igualan las curvas de Vag de los 
transistores, [cg tiene el mismo valor que Pootarización- (Para más detalles diríja- 
se a la Sec. 17-7.) Como se mencionó anteriormente, Ico debería estar entre 
el 1 y 5 por 100 de csa para evitar la distorsión en el cruce por cero. 


Figura 12-22. 
Amplificador en clase B 
en contrafase polarizado 
por diodos. 
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ente desat 
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Figura 12-23. Ejemplo. 
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12-7. EXCITACIÓN PARA UN AMPLIFICADOR 
EN CLASE B 


En el análisis inicial del seguidor de emisor clase B en contrafase se emplea- 
ron condensadores para acoplar la señal alterna al amplificador. Ésta no es 
la mejor forma de excitar un amplificador en clase B. 


O Excitación en EC 


La etapa que precede a la de salida se denomina excitadora. En vez de 
acoplar capacitivamente en la etapa de salida en contrafase, podemos utili- 
zar una etapa en EC acoplada directamente, como se muestra en la Figu- 
ra 12-24a. El transistor Q, es una fuente de corriente que establece una 
corriente continua de polarización por los diodos. Ajustando К», se puede 
controlar la corriente continua de emisor por R,, hecho que significa que Q, 
fija la corriente por los diodos de compensación. 

Cuando una señal alterna se conecta a la base de О, actúa como un 
amplificador con resistencia de emisor sin desacoplar. La señal alterna 
amplificada e invertida en el colector de О, excita las bases de Q, y Оз. En 
el semiciclo positivo, Q, conduce y О; está cortado. En el semiciclo nega- 
tivo, О, está cortado y Q, conduce. Como el condensador de acopio de · 
salida es un cortocircuito para alterna, la señal alterna pasa a la resistencia 
de carga. 

La Figura 12-24b muestra el circuito equivalente para señal de la etapa 
en EC. Los diodos se han sustituido por sus resistencias para señal. En cual- 
quier circuito práctico, г; es al menos 100 veces menor que Ry; por tanto, el 

` circuito equivalente para señal se puede simplificar al de la Figura 12-24c. 

Ahora, se puede observar que la etapa excitadora es un amplificador 
con resistencia de emisor sin desacoplar cuya salida amplificada e inverti- 
da excita ambas bases de los transistores de salida con la misma señal. 
Generalmente, la impedancia de entrada de los transistores de salida es 
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Figura 12-24. a) Excitación en EC acoplada directamente; b) circuito 
equivalente para continua; c) circuito equivalente para señal simplificado. 


muy alta, por lo que la ganancia de tensión de la etapa excitadora se puede 
aproximar por: 


En resumen, la etapa excitadora es un amplificador con resistencia de 
emisor sin desacoplar que produce una gran señal para el amplificador en 
contrafase de salida. ' 


a Realimentación negativa en dos etapas 


` La Figura 12-25 es otro ejemplo del uso de una etapa en EC para excitar un 


seguidor de emisor clase B en contrafase. La señal de entrada es amplificada 
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ALTAVOZ 


= В, 


Figura 12-25. Realimentación negativa en dos etapas a una entrada еп EC. 


e invertida por el transistor О). Después, la etapa en contrafase proporciona 
la ganancia de corriente que se necesita para excitar la baja impedancia del 
altavoz. Nótese que el excitador CE tiene su emisor conectado a masa. 
Como resultado, esta etapa tiene más ganancia de tensión que la correspon- 
diente de la figura 12-24a. | i 

La resistencia R, hace dos cosas útiles: primero, como está conectada a 
una tensión continua de + Voç/2, esta resistencia proporciona la polarización 
continua para Q,; segundo, R, produce una realimentación negativa para la 
señal de alterna. Veamos por qué: una señal positiva en la base de О, produ- 
ce una señal negativa en el colector de О, y, por tanto, la salida del seguidor 
de emisor es négativa. Cuando se realimenta la base de О, a través de К», 
esta señal de fetorno se opone a la señal original de entrada. Esto es la 
realimentación negativa, que estabiliza la polarización y la ganancia de ten- 
sión de todo el amplificador. | 


12-8. REGULACIÓN DE TENSIÓN MEJORADA 


Además de emplearse en amplificadores clase B en contrafase, un seguidor 
de emisor se utiliza mucho en reguladores zener. En conjunción con un 
diodo zener, el seguidor de emisor puede producir tensiones de salida regu- 
ladas con corrientes de salida mucho mayores. 


О Seguidor con zener 


En la Figura 12-26a se muestra un seguidor con un zener, un circuito en que ' 
se combinan un regulador zener y un seguidor de emisor. El funcionamiento 
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¬ Vaz 


= ү, 
1 


> 


(b) 


Figura 12-26. a) Seguidor zener; b) circuito equivalente para señal. 


es el siguiente: la tensión zener es la entrada a la base del seguidor de emi- 
sor; por tanto, la tensión continua de salida es: 


Vou = Vz — Vag (12-20) 


Esta tensión de salida es fija e igual a la tensión zener menos la caída Vag 
del transistor. Si la tensión de la fuente cambia, la tensión zener se mantiene 
aproximadamente constante, y lo mismo ocurre con la tensión de salida. Es 
decir, el circuito se comporta como un regulador de tensión porque la ten- 
sión de salida es siempre una caída Vag menor que la tensión zener. 

El seguidor con zener tiene dos ventajas con respecto a un regulador 
zener ordinario; en primer lugar, el diodo zener de la Figura 12-26a tiene 
que producir una corriente en la carga de 


= 7 (12-21) 


Como esta corriente de base es mucho menor que la corriente de salida, 
podemos usar un diodo zener mucho más pequeño. 

Por ejemplo, si se desea proporcionar una corriente del orden de ampe- 
rios a una resistencia de carga, un regulador zener normal requerirá un diodo 
zener que pueda manejar varios amperios. Sin embargo, con el regulador 
mejorado de la Figura 12-26a sólo se requerirá que el diodo zener maneje 
decenas de amperios. 

La segunda ventaja de un seguidor con zener es su baja impedancia de 
salida. En un regulador zener normal, la resistencia de carga percibe una 
impedancia de salida aproximadamente igual a R,, la impedancia zener. 
Pero en el seguidor con zener, la impedancia de salida es: 


Zou = Fe +7 (12-22) 
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- La Figura 12-26b muestra el circuito equivalente de salida. Como Zou 
"normalmente es muy pequeña comparada con R,, un seguidor de emisor 
puede mantener casi constante la tensión continua en la carga porque es 
como si la fuente fuese constante. 

En resumen, el seguidor con zener proporciona la regulación de un dio- 
do zener con la capacidad añadida de manejo de corriente de un seguidor de 
emisor. 


O Regulador con dos transistores 


La Figura 12-27 muestra otro regulador de tensión. La tensión continua de 
entrada И, proviene de una fuente de alimentación no regulada, tal como un 
puente rectificador con filtro con condensador a la entrada. Típicamente, Vn 
tiene un rizado pico a pico de más o menos el-10 por 100 de la tensión 
continua. La tensión de salida final Уш casi no tiene rizado y.su valor es 
` prácticamente constante, incluso aunque la tensión de entrada y la corriente 
de la carga puedan variar en un gran rango. 

¿Cómo funciona? Cualquier intento de cambio en la tensión de salida 
produce una tensión de alimentación amplificada que se opone al cambio 
original. Por ejemplo, supóngase que la tensión de salida se incrementa. 
Entonces, la tensión que aparece en la base de О, se incrementa. Como О, y 
О, formán un amplificador en EC, la tensión de colector de Q, se reducirá a 
causa de la ganancia de tensión. 

Como la tensión de colector de О, se ha reducido, la tensión de la base 
de О, se reduce. Como Q, es un seguidor de emisor, la tensión de salida se 
reducirá. En otras palabras, tenemos realimentación negativa. El incremento 
original en la tensión de salida produce un decremento opuesto en la tensión 
de salida. El efecto global es que la tensión de salida se incrementa sólo 
ligeramente, mucho menos de lo que lo haría sin la realimentación negativa. 

De la misma manera, si la tensión de salida trata de reducirse, aparece 
menos tensión en la base de о, арагесе más tensión en el colector de Q, y 
aparece más tensión en el emisor de О). 

De nuevo tenemos una tensión de retorno que se opone al cambio origi- 
nal en la tensión de salida. Por tanto, la tensión de salida decrecerá sólo un 
poco, mucho menos de lo que lo haría sin la realimentación negativa. 


Figura 12-27. Transistor regulador de tensión. 
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A causa del diodo zener, la tensión del emisor de О, es igual a V,. La 
tensión de la base de О, es una caída У»; mayor. Por tanto, la tensión a través 
de R, es: 

У, = Vz + Voz 


Con la ley de Ohm, la corriente a través de R, es: 


Vz + Vag 


L= R 
4 


Como la corriente circula-a través de R, en serie con R,, la tensión 
de salida es: 


Vout = (К, + R4) 


Después de expandir, se obtiene la siguiente expresión: 


= (Vz + Ук) (12-23) 


Figura 12-28. Ejemplo. 
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Figura 12-29. Ejemplo. 
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RESUMEN 


Sección 12-1. Amplificador en CC 


Un amplificador CC, mejor conocido como un seguidor 
de emisor, tiene su colector como una masa de alterna. 
La señal de entrada excita la base y la señal de salida 
viene del emisor. Como está fuertemente estabilizado, un 
seguidor de emisor tiene una ganancia de tensión estable, 
una impedancia de entrada alta y una baja distorsión. 


Sección 12-2. Impedancia de salida 


La impedancia de salida de un amplificador es la mis- 
ma que su impedancia de Thevenin. Un seguidor de 
emisor tiene una impedancia de salida baja. La ganan- 
cia de corriente de un transistor transforma la impe- 
dancia de la fuente que excita la base a un valor mucho 
más bajo cuando se ve desde el emisor. 


Sección 12-3. Máxima excursión de salida 


La tensión de alimentación Vec es el límite absoluto en 
la tensión de salida pico a pico. La tensión de pico es la 
más pequeña de entre el /сог„ O Ус. La máxima ex- 
cursión de salida es dos veces el pico de salida. 


Sección 12-4. Conexiones Darlington 


Dos transistores se pueden conectar como un par Dar- 
lington. El emisor del primero se conecta a la base del 
segundo. Esta conexión produce una ganancia de co- 
rriente igual al producto de las ganancias de corriente 
individuales. 


Sección 12-5. Seguidor de emisor en clase В 
en contrafase 


El funcionamiento en clase B proporciona un mayor 
rendimiento que el funcionamiento en clase A. En el 
seguidor de emisor clase B en contrafase se emplean 
transistores npn y pnp complementarios. El transistor 
npn conduce durante un semiciclo, mientras el transis- 
tor pnp conduce durante el otro semiciclo. 


Sección 12-6. Polarización de amplificadores clase В ' 


Para evitar la distorsión en el cruce por cero, los tran- 
sistores de un amplificador en clase B en contrafase 
tienen una pequeña corriente continua. Con una polari- 
zación por medio de un divisor de tensión, el punto Q 
es inestable y puede producirse el escape térmico. La 
polarización con diodos es preferible a la polarización 
por medio de divisor de tensión, porque produce un 
punto O estable en un gran rango de temperaturas. 


Sección 12-7. Excitación para un amplificador 
en clase B 


En vez de utilizar condensadores para acoplar la señal a 
la etapa de salida, se utiliza una etapa excitadora de aco- 
plo directo. La corriente de colector de la etapa excita- 
dora fija la corriente por los diodos de compensación. 


Sección 12-8. Regulación de tensión 
Combinando un diodo zener y un seguidor de emisor 
obtenemos un seguidor zener. -Este circuito produce 
tensión de salida regulada con corrientes de carga 
grandes. La ventaja es que la corriente zener.es mucho 
menor que la corriente por la carga. Añadiendo una 
etapa de ganancia de tensión se puede producir una 
gran tensión de salida reguláda. 


DEFINICIONES 


(12-1) Resistencia de emisor AC: 


r, = RellR, 


DERIVACIONES 


(12-2) Ganancia de tensión del seguidor de emisor: 


R Р, 


== / 
out „+, 


(12-3) Impedancia de entrada de la base 
de un seguidor de emisor: 


in 


Віт, х г.) Zin(base) = Bire + г.) 


(12-5) Impedancia de salida del seguidor de emisor: 


Zout 
RANA NA Sa ° 


tau = Rel (r + Zela NR) 


(12-10) Pico máximo del seguidor de emisor: 


SK 


со \ |e — Vea 


(12-11) MPP del seguidor de emisor: ` 
اج‎ |e MP 


MPP = 2МР | 
Ес | 


(12-13) Ganancia de corriente del Darlington: 


В = В.В. 


(12-15) Máxima salida en clase В: 
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(12-18) Potencia en el transistor clase B: 
o. _МРР 
P, máx) = Gap 
рим») = TOR, 
(12-19) Polarización en clase B: 
+Vec 
R 
_ Vec- 2Vgg 
T polarización z aR. 
R 
(12-20) Seguidor con zener: 
Vin | 
j В, | Von 
va o 
Р Vout = Vz ga Vez 
(12-23) Regulador de tensión: | 
Von : 
R, 
Vz 
R,+R | 
Va = (Vg + Var) 
4 o. 
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CUESTIONES 


1. 


Un seguidor de emisor tiene una ganancia de ten- 

sión que es 

a) Mucho menor que 1 

b) Aproximadamente igual a 1 

c) Mayor que 1 

d 0 

La resistencia total para señal de emisor de un 

seguidor de emisor es igual a 

a) r с) + 

b) r d) Re 

La impedancia de entrada de la base de un segui- 

dor de emisor normalmente 

a) Es pequeña 

b) Es grande 

c) Está en cortocircuito hacia masa 

d) Está en circuito abierto 

La corriente continua de emisor de un seguidor 

de emisor clase A es 

a) La misma que la corriente alterna de emisor 

b) Ve dividido entre Rg 

с) Ve dividido entre Rc 

d) La misma que la corriente por la carga 

La tensión alterna en la base de un seguidor de 

emisor aparece en 

a) El diodo emisor 

b) La resistencia para continua de emisor 

c) La resistencia de carga 

d) El diodo emisor y la resistencia externa para 
señal de emisor 

La tensión de salida de un seguidor de emisor 

aparece en 

a) El diodo emisor 

b) La resistencia para continua de colector 

с) La resistencia de carga 

d) El diodo emisor y la resistencia externa para 
señal de emisor 

Si В =.200 у r, = 150 О, la impedancia de la 


base es 
a) 30kQ с) ЗКО 
b) 6000 d) 50 


La tensión de entrada a un seguidor de emisor es 
a) Menor que la tensión del generador 

b) Igual a la tensión del generador 

c) Mayor que la tensión del generador 

d) Igual a la tensión de la fuente 

La corriente alterna de emisor es casi igual a 
a) Ve dividida entre r, 

b) Vin dividida entre г; 

с) Ve dividida entre r; 

d) vin dividida entre r, 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


La tensión de salida de un seguidor de emisor es 

aproximadamente 

a) 0 с) Уш 

b) Vo 

La recta de carga para señal de un seguidor de . 

emisor habitualmente es 

a) La misma que la recta de carga para continua 

b) Más horizontal que la recta de carga para 
continua 

с)” Más inclinada que la recta de carga para 
continua 

d) Vertical 

Si la tensión de entrada a un seguidor de emisor 

es demasiado grande, la tensión de salida 

a) Será menor c) Será igual 

b) Será mayor d) Estará recortada 

Si el punto Q se halla en el centro de la recta 

de carga para continua, el recorte ocurrirá prime- 

ro en 

a) La excursión a la izquierda de la tensión 

b) La oscilación hacia arriba de la corriente 

c) El semiciclo positivo de entrada 

d) El semiciclo negativo de entrada 

Si un seguidor de emisor tiene Ус = 5 V, Ico = 

= 1 mA уг, = 1 КО, la máxima excursión de sali- 

da no recortada es 

a IV с) 5V 

b) 2V d) 10V 

Si la resistencia de carga de un seguidor de emi- 

sor es muy grande, la resistencia externa para se- 

ñal de emisor es igual a 

a) La resistencia del generador 

b) La impedancia de la base 

c) La resistencia para continua de emisor 

d) La resistencia para continua de colector 

Si un seguidor de emisor tiene r; = 10 Q y r, = 

= 90 Q, entonces la ganancia de tensión es apro- 

ximadamente 

a 0 c) 0,9 

b) 0,5 d) 1 

Si de un seguidor de emisor sale una onda cua- 

drada, este hecho implica 

a) Que no hay recorte 

b) Recorte en saturación 

с) Recorte en el punto de corte 

d) Recorte en ambos picos 

Un transistor Darlington tiene 

a) Una impedancia de entrada muy pequeña 

b) Tres transistores 

с) Una ganancia de corriente muy grande 

d) Una sola caída Vag 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


25. 


26. 


27. 


La recta de carga para señal del seguidor de emi- 
sor es 

a) La misma que la recta de carga para continua 
b) Distinta de la recta de carga para continua 
с) Horizontal 

d) Vertical 

Si la tensión del generador es de 5 mV en un 
seguidor de emisor, entonces la tensión de salida 
en la carga es aproximadamente 

a) 5mV с) 0,25 У 

b) 150 mV а) 05V. 

Si la resistencia de carga en la Figura 12-1a se 
pone en cortocircuito, ¿cuáles de los siguientes 
valores serán distintos de sus valores normales? 
a) Sólo las tensiones alternas 

b) Sólo las tensiones continuas 

c) Tanto las tensiones continuas como las шд 
d) Ni las tensiones continuas ni las alternas 
Si R; está en circuito abierto en un seguidor de 
emisor, ¿cuál de las afirmaciones siguientes es 
cierta? 

a) La tensión continua de base es Vec 

b) La tensión continua de colector es cero 

с) La tensión de salida es normal 

d) La tensión continua de base es cero 


En general, la distorsión en un seguidor de emi- · 


sor es : 
a) Muy pequeña c) Grande 
b) Muy grande а) Inaceptable 


La distorsión en un seguidor de emisor es 

a) Rara vez pequeña 

b) A menudo grande 

c) Siempre pequeña 

d) Grande cuando se produce el recorte 

Si una etapa en EC está directamente acoplada a 
un seguidor de emisor, ¿cuántos condensadores 
de acopio hay entre las dos etapas? 

a) 0 Ў с) .2 

b) 1 d) 3 

Un transistor Darlington tiene una $ de 8.000. Si 


Rg= 1 kO y К, = 100 О, la impedancia de entra- 
da de la base es aproximadamente 
a) 8kQ с) 800 КО 
b) 80kQ d) 8MQ - 


Los transistores en un seguidor de emisor clase B 


en contrafase están polarizados. en O cerca de 
a) El corte 

b) El centro de la recta de carga para continua 
с) Іа saturación 

d) El centro de la recta de carga para señal 

El escape térmico es 

a) Bueno para los transistores 

b) Siempre deseable 

с) Util a veces 

d) En general destructivo 
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32. 


33. 


35. 
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La resistencia para señal de los diodos de com- 

pensación ` 

a) Se debe tener en cuenta. 

b) En general es tan pequeña que se puede 1 ignorar 

c) Compensa los cambios debidos a las varia- 
ciones de la temperatura 

d) Es muy grande o 

Una corriente pequeña en el punto О es necesaria 

en los amplificadores clase B en contrafase para 

evitar 

a) El escape térmico 

b) La destrucción de los diodos de compensación 

c) La distorsión en el cruce por cero 

d) Un excesivo consumo de corriente 

La corriente zener en un seguidor con zener es 

a) Igual a la corriente de salida 

b) Menor que la corriente de salida 

c) Mayor que la corriente de salida 

d) Propensa al escape térmico 

En el regulador de tensión con dos transistores, la 

tensión de salida 

a) Está regulada 

b) Tiene un rizado mucho menor que la tensión 
de entrada 

c) Es mayor que la tensión zener 

d) Todo lo anterior 

Para que un seguidor de emisor clase B en con- 

trafase funcione apropiadamente, los diodos de 

emisor deben 

a): Ser capaces de controlar la corriente en el 
punto Q 

b) Tener una limitación de potencia mayor que 
la potencia de salida 

c) Tener una ganancia de tensión de 1. 

d) Igualarse a los diodos de compensación 

El rendimiento máximo en un amplificador en 

clase B en contrafase es | 

a) 25 por 100 с) 78,5 por 100 

b) 50 por 100 d) 100 por 100 

La resistencia de emisor para señal de un segui- 

dor de emisor 

a) Esigual a la resistencia de emisor para con- 
tinua , 

b) Es mayor que la resistencia de carga 


-€) No tiene efecto en MPP 
d) Es normalmente menor ай la resistencia de 


carga 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


Dibuje el diagrama esquemático de un seguidor 
de emisor. Explique por qué este circuito se usa 
tanto en amplificadores de potencia y regulado- 
res de tensión. 
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Exlique todo lo que sepa sobre la impedancia de 
salida de un seguidor de emisor. 

Dibuje un par Darlington y explique por qué la 
ganancia de corriente total es el producto de las 
ganancias de corriente individuales. 

Dibuje el esquema de un seguidor de emisor cla- 
se B en contrafase usando diodos de polarización 
complementarios. Describa el funcionamiento 
del circuito y comente sobre distorsión en el cru- 
ce por cero, máxima excursión de tensión a la 
salida y rendimiento. 

Dibuje un seguidor con zener y explique por qué 
regula la tensión de salida contra cambios en la 
tensión de entrada. 

¿Cuál es la ganancia de tensión de un seguidor de 
emisor? Si es el caso, ¿en qué aplicaciones tal 
circuito podría ser útil? 

Explique por qué un par Darlington tiene una ga- 
nancia de potencia mayor que ún único transistor. 
¿Por qué son tan importantes los circuitos «se- 
guidores» en los circuitos acústicos? 

¿Qué es la distorsión en el cruce por cero? ¿Có- 
mo se puede eliminar? 

¿Cuál es la ganancia de tensión para señal apro- 
ximada en un amplificador en CC? 

¿Cuál es el otro nombre para un amplificador en 
colector común 

¿Cuál es la relación entre la fase de una señal 
alterna (salida a entrada) y un amplificador en 
colector común? 

Si un técnico mide una ganancia de tensión uni- 
dad (tensión de salida dividida por tensión de en- 
trada) en un amplificador en CC, ¿cuál es su pro- 
blema? 

El amplificador Darlington se usa en el amplifi- 
cador de potencia final de la mayoría de los am- 
plificadores de audio de alta calidad porque in- 


crementa la ganancia de potencia. ¿Cómo se in- 
crementará la potencia en un amplificador Dar- 
lington? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 12-1. 


12-1. 


` 12-2. 


Amplificador en CC 


En la Figura 12-30, ¿cuánto vale la impedancia 
de entrada de la base si В = 200? ¿Y la impe- 
dancia de entrada de la etapa? 

Si В = 150 en la Figura 12-30, ¿cuál es la ten- 


- sión de entrada al seguidor de emisor? 


12-3. 


12-4. 


12-5. 


12-6. 


12-7. 


12-8. 


Sección 12-2. 


12-9. 


12-10. 


Figura 12-30 


¿Cuál es la ganancia de tensión en la Figu- 
га 12-30? Si В = 175, ¿cuál es la tensión en la 
carga para señal? 

¿Cuánto vale la tensión de entrada en la Figu- 
га 12-30 si Û fluctúa en un intervalo de 50 a 300? 
Todas las resistencias se duplican en el circuito 
de la Figura 12-30. ¿Qué sucederá con la impe- 
dancia de entrada de la etapa si § = 150? ¿Y 
con la tensión de entrada? 

¿Cuánto vale la impedancia de entrada de la 
base si В = 200 en la Figura 12-31? ¿Y la impe- 
dancia de entrada de la etapa? . 

Si 3 = 150 y у, = 1 V en la Figura 12-31, ¿cuál 
es la tensión de entrada al seguidor de emisor? 
¿Cuál es la ganancia de tensión en la Figu- 
га 12-31? Si В = 175, ¿cuál es la tensión en la 
carga para señal? 


Impedancia de salida 


¿Cuál es la impedancia de salida en la Figura 
12-30 si В = 200? 
¿Cuál es la impedancia de salida en la Figura 
12-31 si 8 = 150? 


O +15V 


Sección 
12-11. 


12-12. 
12-13. 


12-14. 


Sección 
12-15. 


12-16. 


12-17. 


12-3. | Excursión máxima de salida 


¿Cuáles son los valores de Ico, Vcgo y r. en la 
Figura 12-30? 
¿Cuál es la máxima tensión de salida pico a 


pico en la Figura 12-30? 


¿Cuáles son los valores de Ico, Уско y re en la 
Figura 12-31? 


¿Cuál es la máxima tensión de salida pico a 


pico en la Figura 12-31? 


12-4. Conexiones Darlington 


Si el par Darlington de la Figura 12-32 tiene 
una ganancia de corriente total de 5.000, ¿cuál 
es la impedancia de entrada de la base Q,? 
En la Figura 12-32, ¿cuál es la tensión alterna 
de entrada a la base Q, si el par Darlington 
tiene una corriente total de 7.000? 

Ambos transistores tienen una £ de 150 en el 


circuito de la Figura 12-33. ¿Cuánto vale la 


impedancia de entrada de la primera base? 


+20V 


50 Q 


10 mV 
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12-18. 


Sección 


12-19. 


12-20. 


12-21. 


12-22. 


12-23. 
Sección 
12-24. 


12-25. 


12-26. 


Sección 
12-27. 


Figura 12-32 
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En la Figura 12-33, ¿cuál es la tensión alterna 
de entrada a la base О, si el par Darlington 
tiene una corriente total de 2.000? 


12-5. Seguidor de emisor Clase B 
en contrafase 


La recta de carga para señal de un seguidor de 
emisor clase B en contrafase tiene una tensión 
de corte de 12 V. ¿Cuál es el MPP? 

Un seguidor de emisor clase B en contrafase 
tiene una R, = 150 Q y r; = 5 Q. ¿Cuál es la 
gananciá de tensión? 

К, = 220 О y r; = 7 Оеп un seguidor de emi- 
sor clase B en contrafase. ¿Cuál es la impe- 
dancia de entrada de la base si Ê = 60? 
¿Cuál es la máxima disipación de potencia en 
сада transistor de la Figura 12-34? . 

¿Cuál es la máxima potencia de salida en la 
Figura 12-34? 


12-6. Polarización de amplificadores 
clase B 


¿Cuál es la corriente de o lanzación de co- 
lector en el circuito de la Figura 12-35? 

En la Figura 12-35, ¿cuál es el máximo rendi- 
miento del amplificador? 

Si las resistencias de polarización de la Figu- 
ra 12-35 se cambian a 1 КО, ¿cuál es la co- 
rriente de polarización del colector? ¿Y el 
rendimiento del оси 


12-8. Regulación de tensión 


El transistor de la Figura 12-36 tiene una ga- 
nancia de corriente de 150. Si el 13958 tiene 
una tensión zener de 7,5 V, ¿cuál es la tensión 
de salida? ¿Y la corriente zener? 


о +15V 
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Si la tensión de entrada de la Figura 12-36 
cambia a 25 V, ¿cuál es la tensión de salida? 
¿Y la corriente zener? ` 


El potenciómetro de la Figura 12-37 puede 
variar de O a 1 KQ. ¿Cuál es la tensión de sali- 
da cuando el potenciómetro está en su posi- 
ción central? 


¿Cuál es la tensión de salida en la Figura 12-37 
si el potenciómetro está al máximo? ¿Y si está 
al mínimo? 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


600 Q 
1 У 
Figura 12-33 
+30 V 12-28. 
220 Q 
12-29. 
R 
12-30. 
16 Q 
Vin 220 Q = 
i > = 12-31. 
Figura 12-34 
12-32. 
+30 V 
100 Q 12-33. 
Vin 500 
1000 


Figura 12-35 


En la Figura 12-36, ¿cuál es la potencia disi- 
pada del transistor si la ganancia de corriente 
es 100 y la tensión zener es 7,5 V? 

En la Figura 12-38a, el transistor tiene una fac 
de 150. Calcule los siguientes valores de con- 
tinua: Va, Ve, Vo Ip Ice Ip 

Si una señal de entrada con un valor pico a 
pico de 5 mV excita el circuito de la Figura 
12-38a, ¿cuáles son las dos tensiones alternas 


Figura 12-36 


12-34. 


12-35. 
12-36. 


12-37. 


12-38. 


de salida? ¿Para qué cree el lector que puede 
servir este circuito? 
En la Figura 12-382 se muestra un circuito en 


el que la tensión de control puede estar entre ` 


0 Vo + 5 У. Si la tensión de entrada de audio 
es de 10 mV pico a pico, ¿cuánto valdrá la 
tensión de salida de audio cuando lla tensión 
de control sea de 0 V? ¿Y cuando la tensión 


de control sea de + 5 V? ¿Para qué cree el 


lector que está diseñado este circuito? 

¿Cuál es la máxima potencia de salida en la 
Figura 12-39? 

En la Figura 12-39, ¿cuál es la ganancia de 
tensión de la primera etapa si В = 200? 

Si Q, y О, tienen ganancias de corriente de 
200 en la Figura 12-39, ¿cuál es la ganancia 
de tensión de la segunda etapa? 

¿Cuál es la corriente de polarización de co- 
lector en la Figura 12-39? 
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5 


< + 


Figura 12-37 


12-39. ¿Cuál es la ganancia de tensión total para el 
amplificador de 3 etapas de la Figura 12-39? 


DETECTOR DE AVERÍAS 


Emplee la Figura 12-40 para los problemas restantes. 
En este detector de averías se miden sólo tensiones al- 
ternas. El cuadro grande titulado «Milivoltios» contiene 
las mediciones de las tensiones alternas expresadas en 
milivoltios. Por ejemplo, la muestra C, tiene un valor 
de 50, equivalente a 50 mV. Para este ejercicio, todas 
las resistencias funcionan correctamente. Los fallos se 
limitan a condensadores en circuito abierto, cables de 
conexión en circuito abierto у transistores en circuito 
abierto. 


12-40. Localice los fallos de T1 a T3. 
12-41. Localice los fallos де T4 а T7. 


+12 V 
+15 М 

АЛ КО тко 

Eo AUDIO 

Vin له‎ ап IN 
CONTROL 
Eo v, DE. 

тре TENSIÓN 

2kQ 1kQ 
(a) (b) 


Figura 12-38 
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Figura 12-39 
О +10V 
600 Q 
1mV 
= l 
10 kQ 


MILIVOLTIOS 


Figura 12-40 


- OBJETIVOS . ا‎ | 


El transistor bipolar basa su funcionamiento en dos tipos de carga: electrones y huecos. Рог este motivo 
se denomina bipolar: el prefijo bi significa «dos». En este capítulo hablaremos de otro tipo de transistor 
llamado transistor de efecto de campo (FET). Este tipo de dispositivo es unipolar porque su funcionamiento 
depende sólo de un tipo de carga, ya sea en electrones libres o huecos. En otras palabras, el FET tiene 
portadores mayoritarios pero no minoritarios. 

Para la mayoría de las aplicaciones lineales, el dispositivo más usado es el transistor bipolar. Pero hay 
algunas aplicaciones lineales en las cuales el FET es el más apropiado, ya que tiene una alta impedancia 
de entrada y otras propiedades. Por otra parte, el FET es el dispositivo preferido para aplicaciones en las 
‚ que funciona como interruptor. ¿Por qué? Porque no hay portadores minoritarios en un FET. 

Como resultado, puede cortar más rápidamente, ya que no existe carga almacenada que deba eliminar 

de la unión. 

Hay dos tipos de transistores unipolares: JFET y MOSFET. En este capítulo trataremos el transistor 

de efecto campo de unión (JFET) y sus aplicaciones. El siguiente capítulo trata del semiconductor óxido-metal 
FET (MOSFET) y sus aplicaciones. 
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13-1. IDEAS BÁSICAS 


La Figura 13-1a muestra una sección de semiconductor tipo n. El extremo 

inferior se llama fuente (source) y el superior drenador (drain). La fuente de 

alimentación Vpp obliga a los electrones libres a circular desde la fuente 

hacia el drenador. Para producir un JFET, el fabricante difunde dos áreas de 

semiconductor tipo р en el semiconductor tipo п, como se muestra en la 

Figura 13-1b. Estas dos áreas p están conectadas internamente para te tener un 
solo terminal de conexión externo llamado puerta (gate). 


О Efecto de campo 


La Figura 13-2 muestra la manera normal de polarizar un JFET. La tensión 
de alimentación del drenador es positiva y la de la puerta negativa. El térmi- 
no efecto de campo se relaciona con las zonas de deplexión que rodean a ` 
cada zona p. Las uniones entre cada zona p y las zonas n tienen capas de 
deplexión debido a que los electrones libres se difunden desde las zonas n en 
las zonas p. La recombinación de los electrones libres y los huecos crea las 


. zonas de deplexión mostradas por las áreas sombreadas. 


2 Corriente de puerta 


En la Figura 13-2, la puerta tipo p y la fuente tipo n forman el diodo puerta- 
fuente. En un JFET siempre polarizamos en inversa el diodo puerta-fuente. 
Debido а la polarización inversa, la corriente de puerta Iç es aproximada- 
mente cero, o lo que es equivalente, un JFET tiene una resistencia de entrada 
casi infinita. 

Un JFET típico tiene una resistencia de entrada de cientos de mega- 
ohmios. Ésta es la gran ventaja que tiene un JFET sobre un transistor bipo- 
lar. Y es la razón de que los JFET sean excelentes en aplicaciones en las que 
se requiere una gran impedancia de entrada. Una de las aplicaciones más 
importantes del JFET es el seguidor de fuente, circuito análogo al seguidor 
de emisor, excepto en que su impedancia de entrada es del orden de cientos 
de megaohmios para frecuencias bajas. 


DRENADOR 


(a) (b) 


Figura 13-1. a) Parte del JFET; b) JFET de puerta única. 
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DRENADOR 


FUENTE 


Figura 13-2. Polarización normal del JFET. 


О La tensión de puerta controla la corriente 
de drenador 


En la Figura 13-2, los electrones que circulan desde la fuente hacia el drena- 
dor deben pasar a través del estrecho canal situado entre las dos zonas de 
deplexión. Cuanto más negativa sea la tensión de puerta, más se expande la 
capa de deplexión y más estrecho será el canal de conducción. En otras 
palabras, la tensión de puerta puede controlar la corriente a través del canal. 
Cuanto más negativa sea la tensión de puerta, menor será la corriente entre 
la fuente y el drenador. 

El JFET actúa como un dispositivo controlado por tensión, ya que una 
tensión de entrada controla una corriente de salida. En un JFET, la tensión 
puerta-fuente V¿s determina cuánta corriente circula entre la fuente y el dre- 
nador. Cuando У;; es cero, la corriente máxima de drenador circula a través 
del JFET. Por otra parte, si Vcs es suficientemente negativa, las capas de 
deplexión entran en contacto y la corriente se corta. | 


O Símbolo eléctrico 


El JFET de la Figura 13-2 se llama JFET de canal n debido a que el canal 
entre la fuente y el drenador está hecho de semiconductor tipo n. La Figu- 
ra 13-3a muestra el símbolo eléctrico de un JFET de canal п. En muchas 
aplicaciones de baja frecuencia, la fuente y el drenador son intercambiables 
debido a que se puede usar uno de los terminales como fuente y el otro como 
drenador. 

Los terminales de fuente y drenador no son intercambiables para fre- 
cuencias altas. Casi siempre, el fabricante minimiza la capacidad interna en 
el lado del drenador del JFET. En otras palabras, la capacidad entre la puerta 
y el drenador es menor que la capacidad entre la fuente y el drenador. El 
lector aprenderá más acerca de las capacidades internas posteriormente. 

La Figura 13-3b muestra un símbolo alternativo para un JFET de ca- 
nal n. Este símbolo con puerta desplazada es preferido por muchos inge- 


JFET 
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DRENADOR DRENADOR 
PUERTA 
PUERTA 
FUENTE FUENTE 
(a) i (b) 


Figura 13-3. a) Símbolo eléctrico; b) símbolo con puerta desplazada. 


nieros y técnicos. La posición del terminal de la puerta se désplaza al final 
del dispositivo, una ventaja definitiva en circuitos complicados con mu- 
chas etapas. 

Existe también un JFET de canal p. El símbolo eléctrico de un JFET de 
canal p es similar al del JFET de canal n, excepto en que la flecha de la 
puerta apunta desde el canal hacia la puerta. La acción de un JFET de ca- 
nal p es complementaria, lo que significa que todas las tensiones y corrientes 
están invertidas. 


13-2. CARACTERÍSTICAS DE SALIDA 


En la Figura 13-4a se muestra un JFET con tensiones de polarización nor- 
males. En este circuito, la tensión de puerta-fuente Vcs es igual а la tensión 
de alimentación de la puerta Vcc, y la tensión de drenador-fuente Vps es igual 
а la tensión de alimentación de drenador Vop. 
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(b) 


PUERTA EN CORTO 


ACTIVA 


Va Моята) 
(с) 


Figura 13-4. a) Polarización normal; b) tensión cero en puerta; с) corriente 
de drenador en corto con puerta. 


О Corriente de drenador máxima 


Si cortocircuitamos la puerta con la fuente, como se muestra en la Figu- 


га 13-4b, conseguiremos la corriente de drenador máxima, ya que Үс; = 0. - 


La Figura 13-4c muestra la gráfica de corriente de drenador Ip frente a ten- 
sión drenador-fuente Vps para esta situación de cortocircuito en al puerta. La 
corriente de drénador se incrementa rápidamente al principio y luego se 
estabiliza y se hace casi horizontal cuando Vps es mayor que Vp. 

¿Cuándo empieza a ser constante la corriente de drenador? Cuando Vps 
aumenta, las capas de deplexión se expanden. Cuando Vps = Vp, las capas de 
deplexión están casi tocándose. El estrecho canal de conducción, por lo tan- 
to, se cierra e impide posteriores aumentos de corriente. Es por esto que la 
corriente tenga un límite superior en /pss. 

La zona activa del JFET se localiza entre una tensión mínima Vp y una 
tensión máxima Vosqmsx) La tensión mínima Vp, se denomina tensión de es- 
trangulamiento, y la tensión máxima Vpsmax) se llama tensión de ruptura. 
Entre .el estrangulamiento y la ruptura, el JFET actúa aproximadamente 
como una fuente de corriente con un valor de Ipss con Ves = 0. 

Ipss representa la corriente desde el drenador hacia la fuente con la puer- 
ta en cortocircuito. Ésta es la corriente de drenador máxima que un JFET 
puede conducir. Todas las hojas de características de los JFET dan el valor 
de Ipss. Éste es uno de los parámetros del JFET más importantes y es el 
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primero que debe mirar el lector, ya que proporciona la limitación de co- 
rriente en el JFET. 


A La zona óhmica 


En la Figura 13-5, la tensión de estrangulamiento separa las dos zonas prin- 
cipales de funcionamiento del JFET. La parte casi horizontal es la zona 
activa. La parte casi vertical de la curva de salida se llama zona óhmica. 

Cuando un JFET funciona en la zona óhmica actúa como una resistencia 
pequeña con un valor aproximado de: 


Ros = 2 | (13-1) 


К es la resistencia óhmica del JFET. En al Figura 13-5, Vp=4 У е 
loss = 10 тА. De esta forma, la resistencia óhmica vale: 


4۷ 
= ——=4 
Ros OA 00 0 


Si el JFET funciona en cualquier lugar de la zona Óhmica, tiene una 
resistencia бһтіса de 400 Q. 


О Corte y estrangulamiento de la puerta 


En la Figura 13-5 se muestra un conjunto de curvas de salida para un JFET 
con una /pss de 10 mA. La curva superior es siempre para Үс; = 0, la condi- 
ción de corte de la puerta. En este ejemplo, la tensión de estrangulamiento es 
de 4 V y la tensión de ruptura es de 30 V. La siguiente curva hacia abajo es 
para Ves = —1 V, la siguiente рага Vss = —2 V, y así sucesivamente. Como se 
puede ver, cuanto más negativa sea la tensión puerta-fuente, menor será la 
corriente de drenador. 

La curva inferior és especialmente importante. Obsérvese que una Vos 
de —4 V reduce la corriente de drenador a casi cero. Esta tensión se denomi- 


Figura 13-5. Características de salida. 
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na tensión puerta-fuente de corte. En las hojas de características se repre- 
senta con Vost. A esta tensión de corte las capas de deplexión se ponen en 
contacto. En efecto, el canal de conducción desaparece. Por eso la corriente 
de drenador es aproximadamente cero. | 

En la Figura 13-5 obsérvese que: 


ЖЕ =-4V y Vp = 4 Уу 


No es una coincidencia que las magnitudes de estas tensiones sean siempre 
iguales, ya que son los valores para los que las capas de deplexión entran en 
contacto. Vale la pena recordarlo, pues muchas hojas de características indi- 
can un solo valor y no los dos. Se actúa así porque se supone que sabemos 
que las dos tensiones son iguales en magnitud. Dar el valor de una equivale 
a dar el valor de la otra. La fórmula que recuerda que la tensión puerta- 
fuente de corte es igual al valor negativo de la:tensión de estrangulamiento 
es ésta: 


Vose = — Ve | | (13-2) 


15-5. CARACTERÍSTICAS DE TRANSFERENCIA 


La característica de transferencia de un JFET es una gráfica que representa 
Ip frente a V¿s. Leyendo los valores de Ip y Vas de cada curva de drenador де 
la Figura 13-5 podemos dibujar la curva de la Figura 13-6a. Se advierte que 


la curva no es lineal porque la corriente aumenta rápidamente cuando Vgs se 


aproxima a cero. 
Cualquier JFET tiene una característica de transferencia como la de la 


Figura 13-6b. Los puntos finales de la curva son Vasos € Ipss. La ecuación 
para esta gráfica es: 


_ Vas Y 
lp = 1555 1- 7 (13-3) 


GS(off), 
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10 mA 
Vos = 15 М 
5,62 mA 
2,5 mA 
0,625 mA 


-4 -3 -2 -1 0 
(а) ре (b) 


1 3 1 1 Vason 
4 2 4 
(c) 


Figura 13-6. Característica de transferencia. 


Debido a la parte que está elevada al cuadrado en esta ecuación, los 
JFET son también conocidos como dispositivos de ley cuadrática. El cuadra- 
do de esta cantidad provoca una curva no lineal como las de la Figura 13-6b. 

La Figura 13-6c muestra una característica de transferencia normali- 
zada. Normalizada significa que estamos representando razones como 
Ip/Ipss y Vos/ Vostro. En la Figura 13-6c, el punto medio de corte, 


En otras palabras, cuando la tensión en la puerta es la mitad de la tensión de 
corte, la corriente de drenador es un cuarto del máximo. 
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13-4. POLARIZACIÓN EN LA ZONA ÓHMICA 


El JFET puede estar polarizado en la zona Óhmica o en la zona activa. Cuan- 
do lo polarizamos en la zona óhmica, el JFET es equivalente a una resisten- 
cia. Cuando lo polarizamos en la zona activa, el JFET es equivalente a una 
fuente de corriente. En esta sección expondremos la polarización de puerta, 
el método usado para polarizar un JFET en la zona óhmica. 


O Polarización de puerta 


La Figura 13-7a muestra una polarización de puerta. Una tensión negativa de 
puerta de –Ү;с se aplica a la puerta a través de la resistencia de polarización 
Кє. Esto provoca una corriente de drenador que es menor que Ipss. Cuando la 
corriente drenador circula por Rp, produce una tensión de drenador de 


Vo = Vop – 1Кр (13-4) 
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Ros Voo 
(с) (a) 


Figura 13-7. a) Polarización de puerta; b) punto Q inestable en la zona activa; 
c) polarización en la zona óhmica; d) el JFET es equivalente a una resistencia. 


La polarización de puerta es la peor forma de polarizar un JFET en la 
zona activa debido a que el punto О es demasiado inestable. 

Por ejemplo, un 2N5459 tiene la siguiente separación entre el mínimo y 
el máximo: [ру varía desde 4 a 16 mA, y Узок varía desde –2 a -8 V. La 
Figura 13-7b muestra las características de transferencia mínima y máxima. 
Si usamos una polarización de puerta de –1 V con este JFET, conseguimos 
los puntos О máximos y mínimos mostrados. О, tiene una corriente de dre- 
nador de 12,3 mA y О» de sólo 1 mA. 


о Saturación fuerte 


Aunque no es apropiada para polarizar en la zona activa, la polarización de 
puerta es idónea para la polarización en la zona óhmica dado que no nos 
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importa la estabilidad del punto О. La Figura 13-7c nos muestra cómo pola- 
rizar un JFET en la zona óhmica. El límite superior de la recta de carga para 
corriente continua tiene una corriente de saturación de drenador de 


V, 
I Р(ѕа) = a 


D 


Para estar seguros de que el JFET está polarizado en la zona óhmica, 
todo lo que necesitamos hacer es usar Vgs = 0 y: 


Ірка << loss (13-5). 


El símbolo << significa «mucho menor que». Esta ecuación nos dice que la 
corriente de saturación en el drenador debe de ser mucho menor que la 
corriente máxima de drenador. Por ejemplo, si un JFET tiene /pss = 10 mA, 
la saturación fuerte ocurrirá si Үс; = 0 € Гыса = 1 mA. 

Cuando un JFET está polarizado en la zona óhmica, lo podemos sustituir 
por una resistencia de valor Rps, como nos muestra la Figura 13-74. Con este 
circuito equivalente podemos calcular la tensión де drenador. Cuando Ко; es 
mucho menor que Rp, la tensión de drenador se aproxima a cero. 
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+10 V 


lo 
loss 
токо 10 тА Vos=0 
0V 
ا لوو‎ loss = 10 mA 
A B V,=4V 
1 MQ 
1тА 
ы Vos 
+ = 10 V 
(a) (b) 
+10 V 


13-5. POLARIZACIÓN EN LA ZONA ACTIVA 


Los amplificadores JFET necesitan tener un punto О en la zona activa. De- 
bido al gran margen entre parámetros en el JFET, no podemos usar la polari- 
zación de puerta. Sin embargo, necesitamos utilizar métodos de polariza- 
ción similares a los usados con transistores bipolares. 


О Polarización con un divisor de tensión 


La Figura 13-9a nos muestra la polarización con divisor de tensión. El di- 
visor de tensión provoca una tensión en la puerta que es una fracción de 
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| los ` | Voo 
(c) 


Figura 13-9. Polarización mediante divisor de tensión. 


la tensión de alimentación. Restando la tensión puerta-fuente, obtenemos la 
tensión en la resistencia de fuente: 


Vo = Vo Vas (13-6) 


Como V4, es negativa, la tensión de fuente será ligeramente mayor que ` 


la tensión de puerta. Cuando dividimos esta tensión de fuente entre la resis- 
tencia de fuente, obtenemos la corriente de drenador: 


Ve = Vos _ Vo 


I = x 
E К; К; 


(13-7) 


Cuando la tensión de puerta es grande, podemos despreciar las variacio- 
nes de V¿s desde un JFET al siguiente. Idealmente, la corriente drenador es 
igual a la tensión de puerta dividida entre la resistencia de fuente. Como 
resultado, la corriente de drenador es casi constante para cualquier JFET, 
como muestra la Figura 13-9b. 


La Figura 13-9c muestra la recta de carga para corriente continua. Para . 


un amplificador, el punto О tiene que estar en la zona activa. Esto significa 
que Vps es mucho mayor que /pR ps (zona бһтіса) y menor que Vpp (corte). 


` JFET 
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+Voo 


-Vss ` 


Figura 13-10. Polarización 
mediante dos fuentes de 
tensión. 


Cuando disponemos de una tensión de alimentación grande, la polarización 
por divisor de tensión puede alcanzar un punto О estable. 


A Polarización con dos fuentes 


La Figura 13-10 nos muestra la polarización con dos fuentes. La corriente 
de drenador viene dada por: ; 


I _Vss— Vos И 
DAS MND 


Rs К; R 


De nuevo, la idea es reducir la influencia de las variaciones de Ves ha- 
ciendo Vps mucho mayor que Vos. Idealmente, la corriente de colector es 
igual a la tensión de alimentación de la fuente entre la resistencia de fuente. 
En este caso, la corriente de drenador es casi constante incluso si sustituimos 
€l JFET o ante cambios de temperatura. 


Q Polarización con fuente de corriente 


Cuando la fuente de tensión del drenador no es lo suficientemente grande, 
puede que no haya la suficiente tensión en la puerta como para despreciar 
las variaciones de Vos. En este caso, un diseñador puede preferir usar la 
polarización con fuente de corriente de la Figura 13-11а. En este circuito, el 
transistor bipolar bombea una corriente fija al JFET. La corriente de drena- 
dor viene dada por: 


Vez — Vi ; 
1, „= (13-9) 
Е 


lo 


loss (máx) 


loss (min) 


4 


lo 


(a) (b) 


.Figura 13-11. Polarización mediante fuente de corriente. 
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La Figura 13-115 ilustra hasta qué punto es efectiva la polarización con 
fuente de corriente. Aunque Vos es diferente para cada punto О, no tiene ya 
influencia en el valor de la corriente drenador. 


O Autopolarización 


La Figura 13-12a muestra la autopolarización. Como la corriente de drena- 
‘dor circula a través de la resistencia de fuente Rs, existirá una tensión entre 
la fuente y tierra, dada por: 


Vs = IoRs (13-10) 
Сото Үг; es cero, 
Vos = ~IpRs (13-11) 


Esto nos indica que la tensión puerta-fuente es igual a la tensión negativa a 
través de la resistencia de la fuente. Básicamente, el circuito crea su propia 
polarización usando la tensión que aparece en А; para polarizar en inversa la 
puerta. _ És 

La Figura 13-12b muestra el efecto de diferentes resistencias de fuente. 
Hay un valor medio А; para el cual la tensión puerta-fuente es la mitad de la 
tensión de corte. Una aproximación para esta resistencia media es: 


Ry x Ros | | (13-12) 
Esta ecuación indica que la resistencia de fuente debería ser igual a la 
resistencia óhmica del JFET. Cuando se cumple esta condición, Үс; es apro- 


ximadamente la mitad de la tensión de corte y la corriente del drenador es 
aproximadamente un cuarto de /pss.. 


R PEQUEÑA 


Rs MEDIANA 


R¿GRANDE 
Ves 
Voson Ves op 
o 2 
(а) (b) 


Figura 13-12. Autopolarización. 
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El punto О para Іа autopolarización no es tan estable como en la polari- 
zación por divisor de tensión, polarización de fuente o polarización por 
fuente de corriente. Por todo esto, la autopolarización se utiliza sólo en am- 
plificadores de pequeña señal. 


O Reglas para el análisis 


Un análisis exacto del JFET es tedioso y costoso de tiempo, debido a la 
propiedad de la ley cuadrática y a la gran extensión en parámetros. En mu- 
chos circuitos polarizados en la zona activa, normalmente Үс; vale 1 6 2 У. 
Esto es lo suficientemente pequeño como para despreciarlo en todo análisis 
preliminar y en detección de averías de circuitos polarizados. 

A menos que se indique lo contrario, usaremos el análisis ideal para 
calcular el punto O de un amplificador JFET. Esto quiere decir que despre- 
ciaremos Vos en cualquiera de los circuitos tratados en esta sección. Normal- 
mente, las respuestas ideales que obtendremos tendrán un error menor del 
10 por 100. Si usted está diseñando circuitos JFET o necesita una mayor 
precisión, deberá usar simuladores de circuitos como el Electronics Work- 
bench (EWB). 
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Figura 13-14. Ejemplo. 
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+30 V : +30 V. 


2 kQ 


"4000 


(а) 1. (b) 


Figura 13-45. Ejemplo. 


13-6. TRANSCONDUCTANCIA 


` Para analizar amplificadores con JFET, necesitamos estudiar un parámetro 
para señal que se denomina transconductancia; se indica por medio 98 Em: 
Simbólicamente, la transconductancia está dada por 


„= 4 | (13-13) 


Ves 


Esta ecuación indica que la transconductancia es igual a la corriente 
alterna de drenador dividida entre la tensión en alterna puerta-fuente. La 
transconductancia nos dice cuán efectiva es la tensión de puerta-fuente para 
controlar la corriente de drenador. A mayor transconductancia, mayor con- 
trol ejerce la tensión de puerta sobre la corriente de drenador. 


Por ejemplo, si i, = 0,2 mA pp y vz, = 0,1 V pp, entonces: 


0,2 mA 


-3 „= 
E8m= бту ay = 2(10 ) mho = 2.000 umho 


JFET 
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gm SUPERIOR 


Jn INFERIOR 


(a) 


Figura 13-16. 


Por otra parte, si i, = 1 mA pp y vgs = 0,1 У pp, entonces: 


1 mA 


= —— = 10.000 umh 
nov шше 

En el segundo caso, la mayor transconductancia significa que la puerta 
es más efectiva al controlar la corriente de drenador. 


о Siemen 


La unidad mho corresponde a la tazón entre la corriente y la tensión. El 
equivalente formal у la unidad actual del mho es el siemen (S): así, las 
respuestas anteriores pueden expresarse como 2.000 uS y 10.000 uS. La 
mayoría de las hojas de características continúan utilizando el mho en lugar 
del siemen. También emplean el símbolo g; para 8m. Por ejemplo, la hoja de 


. Características de un 2N5451 especifica una g, típica de 2.000 uS para una 
` corriente de drenador de 1 mA, lo cual equivale a decir que el 23545 1 tiene 


una gn típica de 2.000 ртћоа 1 mA. 


О Pendiente de la característica de transferencia 


La Figura 13-16a presenta el significado de g,, en términos de la curva de 
transferencia. Entre los puntos A y B, un cambio en V¿s produce un cambio 
en Ip. La relación entre la variación де Ip y la variación de Vos es igual al 
valor de g„ entre A y B. Si seleccionamos otro par de puntos en una zona 
más alta de la curva, por ejemplo C y D, obtenemos una mayor variación en 
Ip para una variación dada de V¿s. Por tanto, g„ tiene un valor mayor еп la 
parte superior de la curva. Dicho de otra forma, g,, es la pendiente de la 
característica de transferencia. Cuanto mayor sea la pendiente de la curva en 
el punto O, mayor será la transconductancia. 

La Figura 13-16b muestra un circuito equivalente simple para pequeña 
señal de un JFET. Entre la puerta y la fuente hay una resistencia muy grande 
Ras. El drenador de un JFET actúa como una fuente de corriente con un 


9m 
PUERTA DRENADOR 


: Vas 
Vas (он) 


(с) 


a) Transconductancia; b) circuito equivalente para señal; с) variación de g, 
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valor de „>. Si CONOCEMOS gm Y Vgs podemos calcular la corriente alterna 
de drenador. 


A Transconductancia y tensión puerta-fuente de corte 


Усѕою es difícil de medir con exactitud, mientras que Ipss Y gro Se miden 
muy fácilmente y con gran precisión. Por tanto, Усон) se obtiene normal- 
mente con la siguiente ecuación: 


(13-14) 


En esta ecuación, gmo es el valor de la transconductancia cuando Vas = 0. 
Esto es lo que hacen los fabricantes en las hojas de características. 
Cuando Vas = 0, г„ alcanza su valor máximo. Este se designa por go. 


“Cuando Vas es negativa, disminuye el valor de g». La ecuación de g,, para 


cualquier valor de V¿s es: 


sn = |! - ка. | (13-15) 


Observe que г„ disminuye linealmente cuando Ү;; se hace más negativa, 
como se muestra en la Figura 13-16c. Esta propiedad es muy útil en el 
control automático de ganancia, que se estudia más adelante. 


13-7. AMPLIFICACIÓN CON JFET 


La Figura 13-17a muestra un amplificador en fuente común. Los condensa- 
dores de acoplo y desacoplo actúan como cortocircuitos para señal. Debido 
a esto, la señal está acoplada directamente a la puerta. Como la fuente está 
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desacoplada a masa, toda la tensión de entrada alterna aparece entre la puer- 
ta y la fuente. Esta produce una corriente alterna de drenador. Como dicha 
corriente circula por la resistencia de drenador, tenemos una señal de salida 
invertida y amplificada. La mencionada señal de salida está acoplada a la 
resistencia de carga. 


о Ganancia de tensión 


Та Figura 13-17b nos muestra el circuito equivalente. La resistencia para 


señal de drenador r, es: : 
r4 = Rp || R, 


La ganancia de tensión es: 


que se simplifica como: | 
А = 2.7 . (13-16) 


Esto indica que la ganancia de tensión de un amplificador en fuente 
común es igual a la transconductancia por la resistencia para señal de dre- 
nador. 


+Vop 


(a) 


(b) 


Figura 13-17. a) Amplificador en fuente común; b) circuito equivalente 
para señal. 
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a Seguidor de fuente 


La Figura 13-18 nos muestra un seguidor de fuente. La señal de entrada 
llega a la puerta y la señal de salida está acoplada de la fuente a la resistencia 
de carga. Como el seguidor de emisor, el seguidor de fuente tiene una ga- 
nancia en tensión menor que 1. La principal ventaja del seguidor de fuente 
es su alta resistencia de entrada. A menudo, verá usar el seguidor de fuente 
como etapa final de un sistema, seguido de etapas bipolares de ganancia en 
tensión. ; | 

Еп la Figura 13-18, la resistencia de fuente para señal se define como: 


Г, = К; |А, f 
Còn lo que la ganancia de tensión para un seguidor de fuente será: 


A 
zahi -17 
а (13-17) 


Y a que el denominador es siempre mayor que el numerador, la ganancia de 
tensión es siempre menor que 1. 


Figura 13-18. Seguidor de fuente. 
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O + 30V 


3,3 kQ 


13-8. EL INTERRUPTOR ANALÓGICO CON JFET 


Después del seguidor de fuente, la otra aplicación más común del JFET es el 
interruptor analógico. En este caso, el JFET funciona como un interruptor 
que conduce o corta una señal pequeña. Para este tipo de funcionamiento, la 
tensión puerta-fuente V¿s se restringe a dos valores: 0 V o un valor mayor que 
Voscom- De esta forma, el JFET funciona en la zona бһтіса o en la de corte. 


>: 491 


JFET 
O Interruptor paralelo 


En la Figura 13-23a se presenta un JFET trabajando como un interruptor 
paralelo. El JFET entra en conducción y en corte dependiendo de si Үс; es 
alta o baja. Cuando У; es alta (0 У), el JFET funciona en la zona óhmica. 
Cuando Үс; es baja, el JFET está en corte. Debido a este hecho, podemos 
considerar la Figura 13-23b como circuito equivalente. 

Para un funcionamiento normal, la tensión de entrada debe ser pequeña, 
generalmente menor de 100 mV. Una señal pequeña nos asegurará que el 
JFET permanece еп la zona óhmica cuando se alcanzan los picos positivos 
para esta señal. Asimismo, Rp es mucho mayor que Ар;, para aseguramos 
una saturación fuerte: а ад 


Rp >> Ros 


Cuando Vos es alta, el JFET actúa en la zona óhmica y el interruptor de la 
Figura 13-23b está cerrado. Como Rp es mucho mayor que Ros, Vou, €s mu- 
cho mayor que Vin. Cuando Vas es baja, el JFET está en corte y el interruptor 
де la Figura 13-23b está abierto. En este caso, Von = Vin. Por tanto, el inte- 
rruptor paralelo con JFET conduce o corta la señal. < 


O Interruptor serie 


La Figura 13-23c muestra un JFET trabajando como un interruptor serie y la 
‘Figura 13-234 representa su circuito equivalente. Cuando Vos es cero, el 
interruptor está cerrado y el ЈЕЕТ. equivale a una resistencia Rps. En este 


Ro ` Vout 7 Vi out 


PA ойе 


їп Ro 
0V | 
ИК A | 
- i > | | | Fos 
| | (b) 


(a) 


0V 
ا ل‎ vs 
(с) | | (d) 


Figura 13-23. Interruptores analógicos con JFET. a) Tipo paralelo; b) circuito equivalente paralelo; 
- c) tipo serie; d) circuito equivalente serie. 
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caso, la salida es aproximadamente igual a la entrada. Cuando V¿s'es igual о 
más negativa que Vaso, el JFET está abierto y v,,, es aproximadamente 
cero. 

La razón conexión-desconexión de un interruptor se define como la ten- 
sión máxima de salida dividida entre la tensión mínima de salida: 


Vout(máx) 


Razón conexión-desconexión = (13-18) 


Vout(mín) 


La mejor elección cuando se requiere un valor alto para la razón conexión- 
desconexión es utilizar el interruptor serie, debido a que tiene un valor mu- 
cho mayor que el interruptor paralelo. 


q Muestreadores 


La Figura 13-24 nos presenta un JFET muestreador. La tensión en la puerta 
es una onda continua cuadrada que constantemente conmuta el JFET de 
conexión a desconexión. La tensión de entrada es un pulso rectangular de 
valor Vpc. Debido a la onda cuadrada en la puerta, la salida está muestreada 
(conmuta entre saturación y corte), como se indica. 

5 En un muestreador JFET se pude utilizar tanto un interruptor paralelo 
como uno serie. Básicamente, el circuito transforma la tensión de entrada en 
una onda cuadrada a la salida. El valor de pico a la salida del muestreador es 
Voc. Como se describirá más tarde, un muestreador JFET se utiliza para 
construir amplificadores de corriente continua, circuitos que pueden ampli- 
ficar señales de cualquier frecuencia por debajo de la frecuencia de la señal 
de muestreo. 


Figura 13-24. Muestreador. 
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Figura 13-26. Ejemplos de muestreador. 
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13-9. OTRAS APLICACIONES DEL JFET 


Un JFET no puede competir con un transistor bipolar en la mayoría de las 
aplicaciones de amplificación. Pero ‘sus características especiales lo hacen 
apropiado para aplicaciones especiales. En esta sección estudiaremos algu- 


nas aplicaciones en las cuales las propiedades del JFET proporcionan una , 


ventaja evidente sobre el transistor bipolar. 


O Multiplexación ' 
Multiplex significa «muchos en uno». La Figura 13-27 muestra un multiple- 
xador analógico, un circuito que conduce una de las señales de entrada a la 
línea de salida. Cada JFET actúa como un interruptor serie. Las señales de 
control (V,, V; y №) conmutan los JFET de corte a:saturación. Cuando son 
más negativas que Усон, todas las señales de entrada están bloqueadas. Al 
igualar a cero alguna tensión de control, podemos transmitir una de las en- 
tradas a.la salida. 

Por ejemplo, si V, es alta y las otras son bajas, tenemos una salida sinu- 


soidal. Si V, es alta y las otras son bajas, obtenemos una salida triangular. . 


Cuando V, es alta y las otras son bajas, tenemos una onda cuadrada en la 
salida. Generalmente, sólo una de las señales de control es alta; esto nos 
asegura que sólo llega una señal a la salida. 


О Muestreadores JFET 


Podemos construir un amplificador de acoplamiento directo eliminando los 
condensadores de acoplo y de desacoplo y conectando la salida de cada 
etapa directamente a la entrada de la siguiente. De esta forma, la corriente 
continua y la alterna están acopladas. Los circuitos que pueden amplificar 
las señales de continua se denominan amplificadores de continua. La princi- 
pal desventaja de un acoplamiento directo es la deriva (en inglés, drift), un 


Figura 13-27. Multiplexador. 


JFET 


481 


496 


482 PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


ENTRADA 
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Voc 


la 


O» 


desplazamiento en la tensión de salida final producido por variaciones de la 
alimentación, el transistor o la temperatura. ' 

La Figura 13-28a muestra un procedimiento para superar el problema 
de la deriva que se produce por el acoplamiento directo. En lugar de usar 
un acoplamiento directo, utilizamos un muestreador JFET para convertir 
la tensión continua de entrada en una onda cuadrada. El valor de pico de 
esta onda cuadrada es igual a Үс. Debido а que la onda cuadrada es una 
señal alterna, podemos utilizar un amplificador de alterna convencional, uno 
con condensadores de acoplo entre las etapas. La salida amplificada puede 
entonces ser detectada por su pico para recuperar la señal continua amplifi- 
cada. 

El amplificador muestreador puede amplificar pequeñas señales de 
alterna, así como señales de continua. Si la entrada es una señal alterna 
de baja frecuencia, se obtiene la forma de onda que aparece en la Figu- 
ra 13-28b. Esta señal muestreada puede ahora ser amplificada por un ampli- 
ficador de alterna que está libre de deriva. La señal amplificada puede en- 


. tonces aplicarse a un detector de pico para recuperar la señal de entrada 
` original. 


О Amplificador de aislamiento 


La Figura 13-29 muestra un amplificador de aislamiento (buffer), una etapa 
intermedia que aísla la anterior de la posterior. En teoría, un amplificador de 
aislamiento debe tener una impedancia de entrada alta. Si así sucede, casi 
toda la tensión Thevenin de la etapa A aparece en la entrada del amplifica- 
dor de aislamiento. Éste debe tener también una impedancia de salida pe- 
queña, para asegurar así que toda su tensión de salida alcance la entrada de 
la etapa B. 

El seguidor de fuente es un excelente amplificador de aislamiento de- 
bido a su alta impedancia de entrada (del orden de megaohmios a frecuen- 
cias bajas) y su pequeña impedancia de salida (cientos de ohmios es lo 


> EÑAL CONTINUA 
SEÑAL CONTINUA AMPLIFICADA > AMPLIFICADA 
Y MUESTREADA Voc 
SEÑAL CONTINUA MUESTREADA Voc 


Ú ШИ J 
MUESTREADOR +——>- 


AMPLIFICADOR DETECTOR 
DE ALTERNA DE PICO 
(a) 


(b) 


Figura 13-28. Amplificador muestreador. 
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2, ALTA · | Zo, BAJA 


Figura 13-29. Los amplificadores aisladores aíslan las etapas A y B. 


típico). La alta impedancia significa una pequeña carga para la etapa pre- 
cedente. La impedancia de salida pequeña implica que el amplificador de 
aislamiento puede estimular a cargas elevadas (pequeñas resistencias de 


carga). 
1 


О Amplificadores de bajo ruido 


El ruido es una perturbación no deseada superpuesta sobre una señal útil. El 
ruido interfiere en la información que contiene la señal; cuanto más ruido, 
menor información. Por ejemplo, el ruido en receptores de televisión produ- 
ce pequeños puntos blancos o negros en la imagen. Un ruido muy denso 
puede eliminarla. De forma similar, el ruido en receptores de radio produce 
interferencias y silbidos, Jo que algunas veces encubre completamente la 
voz о la música. El ruido es independiente de la señal, al existir aun cuando 
la señal no esté presente. 

El JFET es un. excelente dispositivo de bajo ruido, ya que introduce 
mucho menos que un dispositivo bipolar. Este hecho es especialmente im- 
portante en las primeras etapas de los receptores y otros equipos electróni- 
cos debido a que las etapas siguientes amplifican el ruido además de la 
señal. Si utilizamos un amplificador JFET en la primera etapa, tenemos me- 
nos ruido amplificado en la salida final. 


Otros circuitos introducidos cerca de la etapa de salida de los receptores 


son mezcladores de frecuencia y osciladores. Un mezclador de frecuencia 
es un circuito que transforma una frecuencia alta a otra baja. Un oscilador es 
un circuito que: genera una señal de corriente alterna. Los JFET se usan 
frecuentemente como amplificadores de VHF/UHF, mezcladores y oscila- 
dores. VHF quiere decir «frecuencias muy altas» (Very High Frequencies) 
(de 30 a 300 MHz), y UHF, «frecuencias extremadamente altas» (Hira 
High Frequencies) (de 300 a 3.000 MHz). 


Resistencia controlada por tensión‏ لا 


Cuando un JFET funciona en la zona óhmica, normalmente V¿s = 0 para 
asegurarnos una saturación fuerte. Pero esto es una excepción. Es posible 
hacer funcionar un JFET en la zona óhmica con valores de Vos entre 0 y 
зону. En este caso, el JFET se comportará como una resistencia controla- 
da por tensión. 

En la Figura 13-30 se muestran las curvas de salida de un 2N5951 cerca 
del origen con Vps menor de 100 mV. En esta zona, la resistencia r; para 
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pequeña señal se define como la relación entre la tensión de drenador y la 
corriente de drenador: 


V, 
га = (13-19) 
р 


Еп Ја Figura 13-30 puede ver que r4, depende de qué curva usemos рага Ves. 
Para Ves = 0, г, es mínima e igual a Ros. Según Vos se va haciendo más 
negativa, ra, aumenta y se hace mayor que Ros. 

Por ejemplo, cuando Ус; = 0 en la Figura 13-30, podemos calcular: 


100 mV 


Cuando Vas = -2 V: 
100 mV 
Гау = 0,4 mA = 250 2 
Para Vos = 4 V: 
100 mV 
NET e 


Figura 13-30. La r, para pequeña señal está controlada por tensión. 
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Con estos resultados podemos constatar que un JFET que funciona en la 
zona óhmica actúa como una resistencia controlada por tensión. 

Recuerde que un JFET es un dispositivo simétrico para frecuencias bajas, 
con lo que cada extremo puede funcionar como fuente o drenador indistinta- 
mente. Es por esto por lo que las curvas de salida en la Figura 13-30 se 
extienden a ambos lados del origen. Esto significa que un JFET se puede usar 
como una resistencia controlada por tensión para señales alternas pequeñas, 
- generalmente aquellas con tensiones pico a pico menores de 200 mV. Cuando 
se usa de esta forma, el JFET no necesita una tensión de drenador continua de 
alimentación, ya que es proporcionada por la pequeña señal de entrada. 

La Figura 13-31a muestra un circuito paralelo donde el JFET funciona 
como resistencia controlada por tensión. Este circuito es idéntico al inte- 
rruptor paralelo JFET visto anteriormente. La diferencia está en que Vos no 
oscila entre 0 y una tensión negativa alta. Sin embargo, V¿s puede variar 
continuamente, esto es, puede tener cualquier valor entre 0 y Ууну. De esta 
forma, Ves controla la resistencia del JFET, cambiando el valor de pico de la 
tensión de salida. 

La Figura 13-31b es un circuito ѕепе соп un JFET funcionando como 
resistencia controlada por tensión. La idea básica es la misma. Cuando cam- 
bia Ves, cambia la resistencia para alterna del JFET, cambiando el valor de 
pico de la tensión de salida. 

Como se calculó anteriormente, cuando Vos = 0 V, el 2N5951 tiene una 
resistencia para pequeña señal de: 


Fa = 125 О 
100 mV | Vo 
. 1 kQ 
0 ; 0 
Vos 2N5951 
(a) 
100 mV `` 235951 Vo 


Figura 13-31. Ejemplo de resistencia controlada por tensión. 
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En la Figura 13-31a, esto provocará un pico de tensión de salida de: 


1250 
= == 7A (100 mV) = 11,1 mV 
r TSG А m 
Si Ves cambia a —2 V, г, aumenta a 250 Q, y el pico de tensión aumenta а: 


250 Q 
1,25 KQ 


(100 mV) = 20 mV 


Si Vgs cambia a —4 V, rg, aumenta a 1 КО, y el pico de tensión aumenta а: 


1kQ 
v% = 2 kO (100 mV) =50 mV 


O Control automático de ganancia 


Cuando un receptor pasa de sintonizar una emisora con señal débil a una 
emisora con señal fuerte, el altavoz producirá un sonido muy intenso a me- 
nos que el volumen se reduzca inmediatamente. El volumen puede variar 


también debido a un desvanecimiento, una variación en la intensidad de la 


señal causada por un cambio eléctrico en la trayectoria entre las antenas de 
recepción y transmisión. Para evitar cambios no deseados en el volumen, la 
mayoría de los receptores utilizan el control automático de ganancia 
(CAG). 

La Figura 13-32 presenta la idea básica de un CAG. Una señal de entra- 
da v atraviesa un JFET funcionando como una resistencia controlada por 
tensión. La señal es amplificada y da como resultado una señal de salida Vou. 
Esta señal de salida realimenta un detector de picos. La salida de este detec- 
tor de picos proporciona la tensión Ү;; al JFET. 

Si la señal de entrada aumenta en un valor grande repentinamente, la 
tensión de salida aumentará. Debido a esto, llegará un pico grande de ten- 
sión negativa al detector de picos. Como Ус; es más negativa, el JFET 
aumenta su resistencia óhmica, lo que reduce la señal que entra en el ampli- 
ficador y, consecuentemente, la de salida. 


AMPLIFICADOR 


DETECTOR 
DE PICO 
NEGATIVO 


Figura 13-32. Control automático de ganancia. * 
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Por otra parte, si la señal de salida disminuye, la salida disminuye y - 


el detector de picos produce una salida menor. Como Vos es menos negativa, 
el JFET aumenta la tensión en la entrada del amplificador, lo que aumenta 
la salida final. Como vemos, el efecto que produce cualquier cambio re- 
pentino en la señal de entrada es compensado o, al menos, reducido por 
la acción del CAG. 


О Otro ejemplo de CAG 


Como se vio anteriormente, el valor 8m de un JFET Шешу cuando Vgs se 
hace más negativa. La ecuación es: 


Vos ) 
m=¿ 1- 
2 (1 Усхо 


Ésta es una ecuación lineal. Cuando se representa gráficamente, da como 
resultado la Figura 13-33а. Para un JFET, g,, alcanza el valor máximo cuan- 
do Vas = 0. A medida que Vss se hace más negativo, el valor de g,, dis- 
minuye. Como un amplificador en fuenté común tiene una ganancia de ten- 
sión de ; 


А = Em 


podemos controlar la ganancia de tensión controlando el valor de g, . 


9л 


2М5457 


ETAPAS 
SIGUIENTES 


DETECTOR 
DE PICO 
NEGATIVO | 


Figura 13-33. Uso de CAG con receptor. 


JFET . 
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+30 V 
Ф 


Figura 13-34. 
Amplificador cascodo. 


La Figura 13-33b muestra cómo se hace. Un amplificador JFET está 
cerca de la primera etapa de un receptor. Tiene una ganancia de tensión gy. 
Las etapas siguientes amplifican la salida del JFET. Esta salida amplificada 
entra en un detector de pico negativo que produce una tensión Үсдс. Esta 
tensión negativa retorna al amplificador JFET, donde se aplica a la puerta. 

Cuando el receptor se sintoniza de una estación débil a una fuerte, se 
tiene un aumento de señal en el detector de pico y Vcac es más negativa, con 
lo que se reduce la ganancia del amplificador JFET. Inversamente, si la 
señal disminuye, la tensión de CAG aplicada en la puerta es meñor y la 
etapa del JFET proporciona una señal de salida mayor. 

El efecto total del CAG es que la señal se incrementa, pero no tanto 
como lo haría sin el CAG. Por ejemplo, en algunos sistemas de CAG el 
incremento del 100 por 100 en la señal de entrada da como resultado un 
incremento de menos del 1 por 100 en la señal de salida final. 


О Amplificador cascodo 


La Figura 13-34 es un ejemplo de un amplificador cascodo. Se puede ver 
que la ganancia de tensión total de la conexión de estos dos FET es 


А = 2.1 


resultando la misma ganancia de tensión que para un amplificador en fuente 
común. 

La ventaja de este circuito es su baja capacidad de entrada, importante 
para señales de VHF y UHF. A estas frecuencias, la capacidad de entrada es 
un factor limitador de la ganancia en tensión. Con un amplificador cascodo, 
la pequeña capacidad de entrada permite que el circuito amplifique frecuen- 
cias mayores de las que podría hacerlo un solo amplificador en fuente co- 
mún. En el Capítulo 16 analizaremos matemáticamente el efecto de la capa- 
cidad de entrada para el funcionamiento con frecuencias altas. 


(з Fuente de corriente 


Suponga que tenga una carga que necesita una corriente constante. Una so- 
lución sería usar un JFET con la puerta cortocircuitada. La Figura 13-35a 
muestra la idea básica. Si el punto О está en la zona activa, como muestra la 
Figura 13-35b, la corriente рог la carga es igual a pss. Si la carga tolera los 
cambios en /pss cuando reemplazamos el JFET, este circuito es una excelen- 
te solución. 

Por otra parte, si la corriente de. carga constante debe tener un valor 
específico, podemos usar una resistencia de fuente variable, como muestra 
la Figura 13-35c. La autopolarización provocará valores negativos de Ves. 
Ajustando la resistencia, podemos encontrar puntos Q distintos, como mues- 
tra la Figura 13-35d. 

El uso de JFET de esta manera simple nos proporciona corrientes de 
carga constantes, incluso si cambiamos la resistencia de carga. En capítulos 
posteriores veremos otras maneras de fijar una corriente usando amplifica- 
dores operacionales. 
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(a) 


¡CN | (0) 


Figura 13-35. Uso de JFET como fuente de corriente. 


О Limitadores de corriente 


En lugar de proporcionar corriente, un JFET puede limitarla. La Figura 13-364 
nos muestra cómo. En esta aplicación, el JFET funciona en la zona óhmica y 
no en la activa. Para asegurarnos el funcionamiento en dicha zona, el diseña- 
dor debe escoger valores para obtener la recta de carga de continua de la 
Figura 13-36b. El punto Q normal se encuentra en la zona óhmica y la 
corriente de carga normal vale aproximadamente V,p/Rp. 

Si cortocircuitamos la carga, la recta de carga para continua se hace 
vertical. En este caso el punto О cambia a la nueva posición mostrada en la 
Figura 13-36b. Con este punto Q, limitamos la corriente a Ipss. Normalmen- 
te, una resistencia cortocircuitada produce una corriente de carga excesiva. 
Pero con un JFET en serie con la carga, la corriente se limita a un valor 
seguro. 
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(a) | (b) 


Figura 13-36: El JFET limita la corriente si está en corto. 


О Conclusión 


Mire la Tabla 13-1. Algunos de los términos son nuevos y se tratarán en 
capítulos posteriores. El JFET de aislamiento tiene como ventaja su alta 
impedancia de entrada y su baja impedancia de salida. Por ello, la elección 

2 normal en etapas finales de sistemas сото voltímetros, osciloscopios y 
otros es el JFET, equipamiento similar al que usted necesita con resistencias 
de entrada altas (10 MQ o más). Como referencia, la resistencia de entrada 
de la puerta de un JFET es mayor de 100 MQ. 

Cuando usamos un JFET como amplificador de señales pequeñas, su 
tensión de salida está linealmente relacionada con la tensión de entrada, ya 
cias sólo es usada una pequeña parte de la característica de transferencia. 
Cérca de las etapas finales de los receptores de televisión o radio, las señales 


Tabla 13-1. Aplicaciones FET 


Amplificador de aislamiento Zin alta, Zou, баја Equipos de medida de propósito ge- 
e neral, receptores 
Amplificador de radiofrecuencia | Bajo ruido Sintonizadores FM, equipos de co- 
i municación 
Mezclador de radiofrecuencia | Distorsión baja Receptores de TV y radio, equipos de 
comunicación 
Amplificador con CGA Control de ganancia fácil Receptores, generadores de señal 
Amplificador cascode Capacidad de entrada baja Equipos de medida, equipos de prueba 
Amplificador muestreador Sin desplazamiento Amplificadores de corriente continua, 
sistemas de control de orientación 
Resistencia variable Control de tensión Amplificadores operacionales, con- 
trol de tono en órganos 
Amplificador de audio Condensadores de acoplamiento Audífonos, transductores inductivos 
pequeños 
| Oscilador de radiofrecuencia Mínimo desplazamiento de la frecuencia | Frecuencias estándar, receptores 
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son pequeñas. De esta forma, los JFET se usan normalmente como amplifi- 
cadores de radiofrecuencia. 


Con señales grandes, usamos un tramo mayor de la característica de · 


transferencia, lo que afecta a la distorsión de la ley cuadrática. Esta distor- 
sión parabólica no es deseable en un amplificador. Pero en un mezclador de 
frecuencias, esta distorsión es una ventaja. Por ello, se prefieren los JFET al 
transistor bipolar para aplicaciones de mezcla en TV y radio. 

Como se indica en la Tabla 13-1, los JFET son usados en amplificadores 
con CGA, amplificadores cascode, muestreadores, resistencias controladas 
por tensión, amplificadores de audio y osciladores. 


13-10. CÓMO LEER LAS HOJAS DE CARACTERÍSTICAS 


Las hojas de características de los JFET son similares a las de los transisto- 

- res bipolares. El lector encontrará especificaciones máximas, características 
de continua, características de alterna (para señal), datos mecánicos, etc. 
Como de.-costumbre, un dato adecuado para comenzar son las especificacio- 
nes máximas, porque éstas indican los limites de las corrientes, tensiones y 
otras cantidades de los JFET. | 


О Especificaciones de ruptura 


En el Apéndice, la hoja de características del МРЕ102 da estas especifica- 
ciones máximas: 


Vos 25V 
Vos. —25 V 
Pp 200 mW 


Habitualmente, en un diseño normal se incluye un factor de seguridad para 
las especificaciones máximas. 

Como se señaló anteriormente, el factor de ajuste nos indica cuánto se 
reduce la especificación de potencia de un dispositivo. El factor de ajuste de 
un MPF102 es 2 mW/°C. Este hecho significa que se tiene que reducir la 
especificación de potencia de 200 mW en 2 mW por cada grado que sobre- 
pase los 25°С. 


a loss Y Vestorn 


Dos indicaciones de las más importantes en la hoja de características de un 
dispositivo de empobrecimiento son la corriente de drenador máxima y la 
tensión puerta-fuente de corte. Estos valores se dan en la hoja de caracterís- 
ticas de un MPF102: 


Vostote == -8 V 
Loss 2 mA | 20 mA 
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Hemos comentado antes la dispersión 10:1 en /pss . Esta gran dispersión 
fue una de las rázones para usar las aproximaciones del JFET. Otra razón de 
la aproximación es ésta: la hoja de características frecuentemente omite va- 
lores, así que realmente no se tiene idea del valor de algunas magnitudes. En 
el caso del MPF102, no se da el valor mínimo de Vesa. 


O Tabla de JFET 


La Tabla 13-2 muestra una lista de diferentes JFET. Los datos están ordena- 
dos de forma ascendente según g.mo. Las hojas de características para estos 
JFET muestran que algunos están optimizados para trabajar a frecuencias de 
audio y otros pára radiofrecuenciá. Los tres últimos están optimizados para 
aplicaciones de conmutación. 

Los. JFET son dispositivos de pequeña señal porque su disipación de 
potencia es normalmente menor que un vatio. En aplicaciones de audio los 
JFET se usan a menudo como seguidores de fuente. En aplicaciones de ra- 
diofrecuencia se usan como amplificadores VHF/UHF, mezcladores y osci- 
ladores. En aplicaciones de conmutación se usan típicamente como conmu- 
tadores analógicos. 


Tabla 13-2. Muestras de JFET 


7202 Audio 
2N5668 . х КЕ 
MPF3822 ` р Audio 
2N5459 . : Audio 
MPF102 A RF 

1309 А КЕ 

BF246B Conmutación 
MPF4857 Conmutación 
MPF4858 Conmutación 


Aplicación 


RESUMEN miento separa las zonas Óhmica y activa para Ves = 0. 
La tensión de corte puerta-fuente tiene la misma mag- 
nitud que la tensión de estrangulamiento. Vestn desac- 


tiva el JFET. 


Sección 13-1. Ideas básicas 


La unión FET, abreviada JFET, tiene una fuente, una 
puerta y un drenador. El JFET tiene dos diodos: el ` 
puerta-fuente y el diodo puerta-drenador. En funciona- 
miento normal, el diodo puerta-fuente está polarizado 


Sección 13-3. Características de transferencia 


Ésta es una curva de la corriente de salida en función 


en inversa. Entonces, la tensión de la puerta controla la 
corriente de salida. 


Sección 13-2. Características de salida 


La máxima corriente de drenador ocurre cuando la ten- 
sión puerta-fuente vale cero. La tensión de estrangula- 


de la tensión puerta-fuente. La corriente de drenador se 
incrementa más rápidamente a medida que Ус; se apro- 
xima а cero. Como la ecuación para la corriente де. 
salida contiene una cantidad al cuadrado, los JFET se : 
denominan dispositivos de ley cuadrática. La caracte- 
rística de transferencia normalizada muestra que el 7, 


es igual a un cuarto del máximo cuando үс es igual a 
la mitad del corte. 


Sección 13-4. Polarización еп la zona óhmica 


La polarización de puerta se usa para polarizar un 
JFET en la zona Óhmica. Cuando funciona en la zona 
óhmica, un JFET es equivalente a una resistencia pe- 
queña de Rps. Para asegurar funcionamiento en la 
zona Óhmica, el JFET se lleva a saturación fuerte 
usando Vos = Ое Losa < Loss: 


Sección 13-5. Polarización en la zona activa 


Cuando la tensión de puerta es mucho mayor que Vos, 
la polarización por división de tensión puede pro- 
porcionar un punto О estable en la zona activa. 


Cuando están disponibles fuentes de tensión positi- 


va y negativa, se puede usar polarización Con dos 
fuentes para compensar las variaciones de Vgg y ob- 
tener un punto О estable. Cuando las tensiones de 
alimentación no son grandes, se puede usar polariza- 
ción por fuente de corriente para obtener un punto Q 
estable. La autopolarización se usa sólo con ampli- 
ficadores de pequeña señal porque el punto Q es 
menos estable que con los otros métodos de polari- 
zación. | 


Sección 13-6. Transconductancia 


La transconductancia g,, nos habla de lo efectiva que 
es la tensión de puerta para controlar la corriente de 
` drenador. La cantidad g,, es la pendiente de la curva de 
transconductancia o característica de transferencia, 


que se incrementa a medida que У,; se aproxima а. 


cero. Las hojas de características pueden mostrar g, y 
siemens, que es equivalente a g„ y mhos. · 


Sección 13-7. Amplificadores JFET 


Un amplificador:en fuente común tiene una ganancia 
de tensión de g,,r, y produce una señal de salida inver- 
tida. Uno de los usos más importantes de un amplifica- 
dor JFET es el seguidor de fuente, que se usa a menudo 
como primera etapa de sistemas debido a su alta impe- 
dancia de entrada. 


Sección 13-8. El interruptor analógico con JFET 


En esta aplicación, el JFET actúa como un interruptor 
que transmite o bloquea una pequeña señal alterna. 
Para obtener este funcionamiento se polariza en satu- 
ración fuerte o corte, dependiendo si Vay es alta o baja. 
Se usan interruptores JFET serie y paralelo. Los de 
tipo serie tienen una razón conexión-desconexión 
mayor. 
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Sección 13-9. Otras aplicaciones del JFET 


Los JFET se usan como multiplexores (óhmica), am- 
plificadores muestreadores (óhmica), amplificadores 
aisladores (activa), resistencias controladas por ten- 
sión (Óhmica), circuitos ССА (óhmica), amplificado- 
res cascode (activa), fuentes de corriente (activa) y li- 
mitadores de corriente (Óhmica y activa). 


` Sección 13-10. Cómo leer las hojas 


de características · 


Los JFET son principalmente dispositivos de pequeña 
señal porque la mayoría tienen una limitación de po- 
tencia menor de 1 W. Cuando se consultan las hojas de 
características se debe empezar por las limitaciones 
máximas. Algunas veces las hojas de características 
omiten el valor Veg U Otros parámetros. La extensa 
lista de parámetros JFET justifica el uso de aproxima- 
ciones ideales para los análisis preliminares y detec- 
ción de averías. | f : 


DEFINICIONES 


` (13-1) Resistencia óhmica en el estrangulamiento: 


do 


Losa) << 1, DSS 


(13-13) Transconductancia: 
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(13-19) Resistencia óhmica cerca del origen: 


DERIVACIONES 
(13-2) Tensión de corte puerta-fuente: 


lo 


Vescorn =-V, 


R, 
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(13-8) Polarización de fuente: 


+Vop 
Ro 
1 Vss — Vas КК Vss 
D a ^ч 
К; $ 
Re Rs 
= Va 
(13-9) Polarización por fuente de corriente: 
+Vop 
1 Vez Voz 
>= 
Rg 
-Vie 
(13-14) Tensión de corte de puerta: 
lo. 
PENDIENTE = gmo 4 / 
р 
—2Гр 
Vestom т 
Emo 


Vas (ою 


(13-15) Transconductancia: 


(13-16) Ganancia de tensión en fuente común: 


A= Emla 


CUESTIONES 


1. Un JFET 
a) Es un dispositivo controlado por tensión 
b) Es un dispositivo controlado por corriente 
c) Tiene una resistencia de entrada pequeña 
d) Tiene una ganancia de tensión muy grande 
2. Un transistor unipolar utiliza 
a) Tanto electrones libres como huecos 
b) Sólo electrones libres 
c) Sólo huecos 
d) Unos u otros pero no ambos 
3. La impedancia de entrada de un JFET 
a) Tiende a cero 
b) Tiende a uno Ҥ 
c) Tiende a infinito 
d) Es imposible de predecir 
4. La puerta controla 
a) El ancho del canal 
b) La corriente de drenador 
c) La tensión de puerta 
d) Todos los anteriores 
5. El diodo puerta-fuente de un JFET debería estar 
a) Polarizado en directa 
b) Polarizado en inversa 
. с) Polarizado tanto en directa como en inversa 
d) Ninguna de las anteriores 
6. Comparando a un transistor bipolar el JFET tiene 
mucha más 
.2) Ganancia de tensión 
: b) Resistencia de entrada 
c) Tensión de alimentación 
d) Corriente 
7. La tensión de estrangulamiento tiene la misma 
magnitud que la 
a) Tensión de puerta 


509 


JFET 495 


(13-17) Seguidor de fuente: 


+ Vop 


b) Tensión drenador-fuente 
c) Tensión puerta-fuente 
d) Tensión de corte puerta-fuente 
$. Cuando la corriente de saturación de drenador es 
menor que 1; un JFET actúa como.un 
a) Transistor bipolar 
b) Fuente de corriente 
с) Resistencia 
d) Batería 
9. Ros es igual а la tensión de estrangulamiento di- 
vidida entre la | 
a) Corriente de drenador 
b) Corriente de puerta 
c) Corriente de drenador ideal 
d) Corriente de drenador para una tensión de 
puerta nula 

10. La curva de transferencia es 
a) Lineal 
b) Similar a la gráfica de una а resistencia 
c) No lineal | 
d) Como una sola curva de drenador 

11. La transconductancia se incrementa cuando la 
corriente de drenador se aproximan a 
a) 0 с) loss . 
b) Ins d) ls 

12. Un amplificador en fuente común tiene una ga- 
nancia de tensión igual a 
a) Emfa с) Emr Kl + 8n) 
b) gn а) 2,701 + Emra) 


13. Un seguidor de fuente tiene una ganancia de ten- 


sión igual a . 
а) 8л с) Em Al + Emh) 
b) gn" а) 2.2/1 + mra) 
14. Cuando la señal de entrada es grande, un segui- 
dor de fuente tiene 
a) Una ganancia de tensión menor que 1 
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15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


25. 
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b) Una distorsión pequeña 

c) Una resistencia de entrada grande 

d) Todas las anteriores 

La señal de entrada que se utiliza con un inte- 
rruptor analógico JFET debe ser 

a) Pequeña c) Una onda cuadrada 

b) Grande d) Muestreada 

Un amplificador cascode tiene la ventaja de 

a) Una ganancia de tensión grande 

b) Una capacidad de entrada pequeña ` 

c) Una impedancia de entrada pequeña ` 

d) Una g,, mayor 

VHF son las siglas para frecuencias comprendi- 
das entre 

a) 300 kHz y 3 MHz 

b) 3 y 30 MHz 

c) 30 y 300 MHz 

d) 300 MHz y 3 GHz 

Cuando un JFET está en corte, las zonas de de- 
plexión están 

a) Muy lejanas c) Tocándose 

b) Muy juntas d) Conduciendo 
Cuando la tensión de puerta se hace más negativa 
en un JFET de canal n, el canal entre las zonas de 
deplexión se hace 

a) Más estrecho c) Conductor 

b) Más ancho d) No conductor 

Si un JFET tiene /pss = 10 mA y Ур = 2 V, enton- 
ces Rp, es igual a ? 

a) 2000 с) 1kQ 

b) 4000 d) 5kQ 

La forma más fácil de polarizar un JFET en la 
zona Óhmica es por medio de la 

a) Polarización mediante un divisor de tensión 
b) Autopolarización 

c) Polarización de puerta 

а) Polarización de fuente 

La autopolarización produce 

a) Realimentación positiva 

b) Realimentación negativa 

с) Realimentación directa 

d) Realimentación inversa 

Para tener una tensión puerta-fuente negativa en 
un circuito JFET autopolarizado se debe tener 
a) Un divisor de tensión 

b) Una resistencia de fuente 

c) Una masa 

d) Una tensión de alimentación de puerta negativa 
La transconductancia se mide en 

a) Ohmios 

b) Amperios 

с) Voltios 

d) Mhos o siemens 

La transconductancia indica la eficacia con que 
la tensión de entrada controla 


a) La ganancia de tensión . 
b) La resistencia de entrada 
c) La tensión de alimentación 
d) La corriente de salida 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


2. Dibuje las características de salida y de transfe- 
rencia para un JFET. 

3. Compare los transistores JFET y bipolar. Sus co- 
mentarios deben incluir ventajas y desventajas 
de cada uno de ellos. 

4. ¿Cómo puede decir si un FET está funcionando 
en la zona óhmica o en la zona activa? 

5. Dibuje un JFET seguidor de fuente y explique 
cómo funciona. 

6. Dibuje un interruptor paralelo JFET y uno serie. 
Explique cómo funciona cada uno. 

7. ¿Cómo se puede usar un JFET como un interrup- 
tor de electricidad estática? 

8. ¿Qué parámetro de entrada controla la corriente 
de salida en un transistor bipolar? ¿Y en un JFET? 
Si los parámetros son diferentes, explíquelo. 

9. Un JFET es un dispositivo que controla el flujo 
de corriente mediante una tensión aplicada a la 
puerta. Explique esto. 

10. ¿Cuál es la ventaja de un amplificador cascode? 
11. Explique por qué los JFET se encuentran algunas 
veces como primera etapa de un dispositivo am- 
plificador en los receptores de radio. Å 
PROBLEMAS BASICOS 
Sección 13-1. Ideas básicas 
13-1. Un 2N5458 tiene una corriente de puerta de 
1 nA cuando la tensión inversa es de ~20 V. 
¿Cuál es la resistencia de entrada de la puerta? 
13-2. Un 2N5640 tiene una corriente de puerta de 1 pA 


Explique cómo funciona un JFET, incluyendo 
las tensiones de estrangulamiento y de corte 
puerta-fuente en su explicación. 


cuando la tensión inversa es de –10 V y la tem- 
peratura ambiente de 100°С. ¿Cuál es la resis- 
tencia de entrada de la puerta? 


Sección 13-2. Características de salida 


13-3. 


13-4. 


Un JFET tiene [pss = 16 mA у Vp = 3 V. ¿Cuál 
es la corriente de drenador? ¿Cuál es la tensión - 
puerta-fuente de corte? ¿Y el valor de Ros? 
Un 2N5555 tiene loss =15 mA y Vesofn =-2 У. : 
¿Cuál es la tensión de estrangulamiento para ` 
este JFET? ¿Cuál es la resistencia drenador- . 
fuente Rps? 


13-5. Un 2N5457 tiene Ipss = 1 a 5 mA y Мор = 
= —0,5 a —6 V. ¿Cuáles son los valores mínimo 
y máximo de Ар? 


- Sección 13-3. Características de transferencia 


13-6. Un 2N5462 tiene 105 = 8 тА y Уо) = -4 NA 
¿Cuál es la tensión.de puerta y corriente de sa- 
lida en la mitad del corte? 

13-7. Un 2N5670 tiene Ioss = 12 mA y Vans = -3 у? 
¿Cuál es la tensión de puerta y corriente de sa- 
lida en la mitad del corte? 


13-8. Si un 2N5486 tiene /,;; = 14 mA y Уор = . 


= 4 V, ¿cuál es la corriente de salida cuando 
Vos = —1 V? ¿Y cuando Vos = -3 V? 


Sección 13-4. Polarización en la zona óhmica 


13-9. ¿Cuál es la corriente de saturación de drenador en 
la Figura 13-374? ¿Y la tensión en el drenador? 


+15V 7 . ۰0+20۷ 


10 kQ 20 kQ 
0V loss = 8 mA 0V loss = 30 mA 
Vasom = ~3 V Veson =—б\/ ` 
(а) _ )۵( 


Figura 13-37 
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13-10. 


13-11. 
13-12. 


Sección 
13-13. 
13-14. 
13-15. 


13-16. 


13-17. 


13-18. 


13-19. 


` 13-0. 


3,3 MQ 


Figura 13-38 


` JFET 497 


Si la resistencia de 10 КО de la Figura 13-37a 
se incrementa a 30 kQ, ¿cuál es la tensión en 
el drenador? 

¿Cuál es la tensión en el drenador en la Figu- 
ra 13-374? 

Si la resistencia de 20 kQ de la Figura 13-37b 
se reduce a 10 kQ, ¿cuál es la corriente de 
saturación del drenador? ¿Y la tensión en el 
drenador? 


13-5. Polarización en la zona activa 


¿Cuál es la tensión en el drenador en la Figu- 
ra 13-384? 

Dibuje la recta de carga en continua y el pun: 
to Q para la Figura 13- 38а 

¿Cuál es la tensión еп el drenador еп la Figu- 
ra 13-38b? Я 
Si los 18 КО de la Figura 13-386 se сат-. 
bian a 30 КО, ¿cuál es la tensión en el dre- 
nador? 

En la Figura 13-39a, ¿cuál es la corriente del 
drenador? ¿Y la tensión en el drenador? 


Si los 7,5 КО de la Figura 13-39a se cambian 
a 4,7 kQ, ¿cuál es la corriente del drenador? 
¿Y la tensión en el drenador? | 

En la Figura 13-390, la corriente del drenador 
es 2,5 mA. ¿A qué es igual Ves? ¿Y Vps? 

La tensión a través de los 470 Q de la Figura 
13-39b es 1,2 V. ¿Cuál es la tensión entre dre- 
nador y masa? 


+25 V 


-25 V 
(b) 
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+15 У 


+25 V 


5,6 КО 


2,2 MQ 


1,5 MQ 4700 


(а) (b) 


Figura 13-39 


100 kQ 


2 mV 


== H-a УЕН -3 VHH иш — ТТТ E Ves 
ы геле ишинин 


(а) (Ы 


Figura 13-40 


+30 V 


kQ E 


20 MQ 


100 kQ 


5mvV 10 МО 
3,3 
Е ( 


(a) 
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-4V -3V -2V лу 0 


Figura 13-41 


Sección 13-6. Transconductancia ' 


13-21. Un 2N4416 tiene una Jpss = 10 mA у 8mo = 
= 4.000 uS ¿Cuál es la tensión puerta-fuente de 
_ corte? ¿Cuál es el valor de gmo para Vos = —2 V? 
13-22. Un 2N3370 tiene una Zpss = 2,5 mA y 8mo = 1.500 
uS. ¿Cuál es el valor de g,, para Vos = – 1 V? 
13-23. El JFET de la Figura 13-40a tiene una gmo 
de 6.000 uS. Si Ipss = 12 тА, ¿cuál es el valor 
де Ip рага Vss de -2 V? Encuentre la gm para 
esta Ip 


Sección 13-7. Amplificadores JFET 


13-24. Si 2,„ = 3.000 pS en la Figura 13-40a, ¿cuál es 
la tensión alterna de salida? 

13-25. El amplificador JFET de la Figura 13-40a tie- 
ne la característica de transferencia de la Fi- 
gura 13-40b. ¿Cuál es la tensión alterna de 
salida? . 


22 kQ 


13-26. Si el seguidor de fuente de la Figura 13-41а 
tiene una g,, = 2.000 uS, ¿cuál es la tensión 
alterna de salida? 


13-27. El seguidor de fuente de la Figura 13-41a tie- 
ne la característica de transferencia de la Fi- 
gura 13-41b. ¿Cuál es la tensión alterna de 
salida? 


Sección 13-8. El interruptor analógico 
con JFET 


13-28. La tensión de entrada de la Figura 13-42a es © 
de 50 mV de pico a pico. ¿Cuál es la tensión 
de salida cuando Үс; = 0 V? ¿Cuando Vos = 
= -10 V? ¿Y la razón conexión-desconexión? 


13-29. La tensión de entrada de la Figura 13-42b es de 
25 mV pico a pico. ¿Cuál es la tensión de salida 
cuando Vos = 0 V? ¿Cuando Vos = ~10 V? ¿Y 
la razón conexión-desconexión? 


loss = 5 тА 
V,=3V 
Vn Vout 
33 kQ 
Ves ر‎ 
(b) 


Figura 13-42 
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Figura 13-43 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


13-30. 


13-31. 


13-32. 


13-33, 


Si un JFET tiene las curvas de salida de la 
Figura 13-43a, ¿a qué es igual Ipss? ¿Cuál es 
la Vps máxima en la zona óhmica? ¿Cuál es el 
intervalo de tensión de Vp donde el JFET ac- 
túa como una fuente de corriente? 

Escriba la ecuación de transferencia para el JFET 
cuya curva se muestra en la Figura 13-43b. ¿Cuál 
es el valor de la corriente de drenador si Ves = 
= —4 V? ¿Y cuando Vos = -2 V? 

Si un JFET tiene una curva parabólica como 
la de la Figura 13-43c, ¿cuál es el valor de la 
corriente de drenador cuando Vos = -1 V? 
¿Cuál es la tensión-continua de drenador en la 
Figura 13-44? ¿Cuál es la tensión alterna de 
salida si 2„ = 2.000 uS? 


47 KQ 


3 mV 


13-34. 


Figura 13-44 


1 
lo lo D 
12 mA 
32 mA 
He”? 
- V, V 
5 15 30 DS 3 ۷ | GS -5 ү Ves 
(b) (с) | 


La Figura 13-45 muestra.un voltímetro de 
continua implementado con un JFET. El ajus- 
te de cero se realiza exactamente antes de que 
se tome la lectura. El ajuste de la calibración 
se efectúa periódicamente para proporcionar 
una desviación de toda la escala cuando Vin = 
= —2,5 V. Un ajuste de la calibración como 
éste tiene en cuenta los efectos de las varia- 
ciones de un FET a otro y de envejecimiento 
del FET. 

а) La corriente que circula por la resis- 
tencia de 510 Q es igual a 4 mA. ¿Qué 
tensión continua hay de la fueñte a 
masa? 

b) Si no circula ninguna corriente a través 
del amperímetro, ¿cuál el la tensión en- 
tre el cursor de ajuste de cero y masa? 


13-35. 


13-36. 


Figura 13-45 


с) Si una tensión de entrada de 2,5 V produ- 
ce una desviación de 1 mA, ¿cuánta des- 
viación produce 1,25 V? 


En la Figura 13-46a, el JFET tiene una loss de _ 


16 mA y una Rosen) de 200 О. Si se pone la 


- carga en cortocircuito accidentalmente, ¿cuá- 


Ies son la corriente de carga y la tensión en 
el JFET? Si la carga tiene una resistencia de 
10 KQ, ¿cuáles son la corriente por la carga у 
la tensión en el JFET? 

La Figura 13-46b muestra parte de un ampli- 


ficador CAG. Una tensión continua es reali- , 


Figura 13-46 . 


mentada desde una etapa de salida a una etapa 
anterior como la que se observa aquí. La Fi- 
ГАЗ ¿13-405 muestra la curva de transferen- 
cia. ¿o.. es la ganancia de tensión cuando 
no hay carga para cada una de las siguientes: 
tensiones? 6 


а) Улс = =0 

b) Veac= -1 V 
с) Vac=-2 V 
а) Veg = -3 V 


e) Veg = -3,5 V 
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CAPÍTULO 


El FET de semiconductor óxido-metal, o MOSFET (del inglés Metal-Oxide Semiconductor FET), tiene una 

l fuente, puerta y drenador. Sin embargo, a diferencia del JFET, la puerta está aislada eléctricamente 
del canal. Por esta causa, la corriente de puerta es incluso menor que en un FET. El MOSFET frecuentemente 

- se llama IGFET, que quiere decir FET de puerta aislada (del inglés insulated-gate FET). 

Existen “dos tipos de MOSFET, el de empobrecimiento y el de enriquecimiento. Aparte de algunas 
aplicaciones específicas, el MOSFET de empobrecimiento se usa muy poco. 

El MOSFET de enriquecimiento se usa mucho, tanto en circuitos discretos como integrados. En circuitos 
discretos se usan como interruptores de potencia, que significa conectar y desconectar corrientes grandes. En 
circuitos integrados su uso principal es en conmutación digital, proceso básico que fundamenta los 
ordenadores modernos. 


14-1. EL MOSFET DE EMPOBRECIMIENTO 


En la Figura 14-1 se muestra un MOSFET de empobrecimiento, también 
denominado MOSFET de deplexión. Se compone de una pieza de material 
tipo n con una zona p a la derecha y una puerta aislada a la izquierda. La 
zona p se denomina substrato (o cuerpo). Los electrones que circulan desde 
la fuente hacia el drenador deben pasar a través del estrecho canal entre la 
puerta y la zona p. 
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DRENADOR 


O SUBSTRATO 


AULA 


O FUENTE 


Figura 14-1.: MOSFET 
de empobrecimiento. 


Una capa delgada de dióxido de silicio (SiO,) se deposita ên el lado 
izquierdo del canal. El dióxido de silicio es semejante al vidrio y, por tanto, 
es un aislante. En un MOSFET la puerta es metálica; debido a que la puerta 
está aislada del canal, una corriente de puerta despreciable circula aun cuan- 
do la tensión de puerta es positiva. 

En la Figura 14-2a aparece un MOSFET de empobrecimiento con una 
tensión de puerta negativa. La alimentación Vpp obliga a los electrones li- 
bres a circular desde la fuente hacia el drenador. Estos circulan por el canal 
estrecho a la izquierda del substrato p. Como sucede con el JFET, la tensión 
de puerta controla el ancho del canal. Cuanto más negativa sea la tensión de 
puerta, menor será la corriente de drenador. Cuando la tensión de puerta es 
lo suficientemente negativa, la corriente de drenador se interrumpe. En con- 
secuencia, el funcionamiento de un MOSFET es similar al de un JFET cuan- 
do Vgs es negativa. 

Al estar la puerta de un MOSFET aislada eléctricamente del canal, po- 
demos aplicar una tensión positiva a la puerta, como se muestra en la Figu- 
ra 14-2b. La tensión positiva de puerta incrementa el número de electrones 
libres que circulan a través del canal. Cuanto más positiva sea la tensión de 
puerta, mayor será la conducción desde la fuente hacia el drenador. 


14-2. EL MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO 


El MOSFET de empobrecimiento fue parte de la evolución hacia el MOS- 
FET de enriquecimiento (también llamado MOSFET de acumulación). Sin 
el MOSFET de enriquecimiento no existirían los ordenadores personales, 
tan empleados hoy en día. 


O La idea básica 


En la Figura 14-3a se presenta un MOSFET de enriquecimiento. El substra- 
to p se extiende a lo ancho hasta el dióxido de silicio. Como se puede ver, ya 
no existe un canal n entre la fuente y el drenador. ¿Cómo funciona? La 
Figura 14-3b muestra las tensiones de polarización normales. Cuando la 
tensión de puerta es nula, la corriente entre la fuente y el drenador es nula. 


DRENADOR DRENADOR 


EMRS 
ESR 


(a) (b) 


` Figura 14-2. a) MOSFET de empobrecimiento con puerta negativa; b) MOSFET 


de empobrecimiento con puerta positiva. 
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O DRENADOR 


(a) (b) 


Figura 14-3. MOSFET de enriquecimiento. a) No polarizado; Б) polarizado. 


П 


Por esta razón, el MOSFET de iento está normalmente en corte 
cuando la tensión de puerta es cero. 

La única forma de obtener corriente es mediante una tensión de puerta 
positiva. Cuando la puerta es positiva, atrae electrones libres dentro de la 
región p, y éstos se recombinan con los huecos cercanos al dióxido de sili- 
cio. Cuando la tensión de puerta es lo suficientemente positiva, todos los 
huecos próximos al dióxido de silicio desaparecen y los electrones libres 
empiezan a circular desde la fuente hacia el drenador. El efecto es idéntico 
al de crear una capa delgada de material tipo n próxima al dióxido de silicio. 
Esta capa conductora se denomina capa de inversión tipo n. Cuando existe, 
los electrones libres pueden circular fácilmente desde la fuente hacia el dre- 
nador. 

La Vcs mínima que crea la capa de inversión de tipo n se llama tensión 
umbral (en inglés: threshold voltage), simbolizada por Vesan. Cuando Vgs es 
menor que Vesh» la corriente de drenador es nula. Pero cuando Vgs es mayor 
que Ves), Una сара de inversión tipo n conecta la fuente al drenador y la 
corriente de drenador es grande. Los valores típicos de Ves) para dispositi- 
vos de pequeña señal pueden variar entre 1 y 3 V. 

Los JFET y los MOSFET de empobrecimiento están clasificados como 
tales porque su conductividad depende de la acción de las capas de deple- 
xión. El MOSFET de enriquecimiento está así clasificado porque su con- 
ductividad mejora cuando la tensión de puerta es mayor que la tensión 
umbral. Los dispositivos de empobrecimiento conducen normalmente cuan- 
do la tensión de puerta es cero, mientras que los dispositivos de enriqueci- 
miento están normalmente en corte cuando la tensión de puerta es cero. 


O Características de salida 


Un MOSFET de enriquecimiento para pequeña señal tiene una limitación de 
potencia de 1 W o menos. La Figura 14-4a muestra un conjunto de curvas de 
salida de un MOSFET de enriquecimiento típico. La curva inferior es la 
curva de Ves- Cuando Ус; es menor que Veg, la corriente de drenador es 
aproximadamente cero. Cuando Vgs es mayor que Ves), el dispositivo condu- 
ce y:la corriente de drenador se controla por medio de la tensión de puerta. 


‘MOSFET 
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(a) 
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ÓHMICA 


l D isat} 


Vos um Vos tom 
(b) 


Figura 14-4. Gráficas de MOS de enriquecimiento. a) Características de salida; b) características 


(a) (b) 


Figura 14-5. Símbolos 
eléctricos de los MOS de 

enriquecimiento. 
a) Dispositivo de canal n; 
b) dispositivo de canal p. 


de transferencia. 


La parte casi vertical corresponde a la zona óhmica, y la parte casi hori- 
zontal corresponde a la zona activa. El MOSFET de enriquecimiento puede 
funcionar en cualquiera de ellas. En otras palabras, puede actuar como una 
resistencia o como una fuente de corriente. El uso principal es en la zona 
óhmica. | 

La Figura 14-4Ь muestra la curva de característica de transferencia típi- 
ca. No hay corriente de drenador hasta que Ves es mayor que Vasa) А partir 
de entonces, la corriente de drenador se incrementa rápidamente hasta que 
alcanza la corriente de saturación Ipsa. Más allá de este punto el dispositivo 
está polarizado en la región бһтіса. Por tanto, / no puede crecer aunque 
Үс; crezca. Para asegurar la saturación fuerte se usa una tensión de puerta 
Усѕопу bastante por encima de Vgs«n, como se muestra en la Fig. 14-4b. 


о Símbolo eléctrico 


Cuando Vgs = 0, el MOSFET de enriquecimiento está en corte al no haber 
canal de conducción entre la fuente y el drenador. El símbolo eléctrico de la 
Figura 14-5b tiene una línea de canal a trazos para indicar esta condición de 
corte. Como el lector sabe, una tensión de puerta mayor que la tensión um- 
bral crea una capa de inversión de canal tipo n que conecta la fuente con el 
drenador. La flecha apunta hacia esta capa de inversión, la cual actúa como 
un canal tipo n cuando el dispositivo está conduciendo. 

También hay un MOSFET de enriquecimiento de canal p. El símbolo 
eléctrico es similar, excepto que la flecha apunta hacia fuera, como se mues- 
tra en la Figura 14-5b. 


O Máxima tensión puerta-fuente 


Los MOSFET tienen una delgada capa de dióxido de silicio, un aislante que 
impide la corriente de puerta para tensiones de puerta tanto positivas como 
negativas. Esta capa de aislamiento se mantiene todo lo delgada que sea 


rá 
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posible para proporcionar а la puerta más control sobre-la corriente de dre- 
nador. Debido a que la capa de aislamiento es tan delgada se puede destruir 
fácilmente con una tensión puerta-fuente excesiva. ` 

Por ejemplo, un 2N7000 tiene una Уса) de + 20 V. Si la tensión puer- 
ta-fuente es más positiva que +20 V o más negativa que —20 V, la delgada 
capa de aislamiento se destruirá. 

Aparte de la aplicación directa de una Үс; excesiva, se puede destruir la 
delgada capa de aislamiento de forma más sutil. Si se retira o se inserta un 
MOSFET en un circuito mientras la alimentación está conectada, las tensio- 
nes transitorias debidas a efectos inductivos y Otras causas pueden exceder 
la limitación de Усма. De esta manera, se destruirá el MOSFET. Incluso 
tocar con las manos un MOSFET puede depositar suficiente carga estática 
para que exceda la Vosmi». Ésta es la razón por la que los MOSFET frecuente- 
mente son empaquetados con un anillo metálico alrededor de los terminales 
de conexión, envueltos en papel aluminio o insertados en espuma conductora. 

Muchos MOSFET están protegidos con diodos zener internos en parale- 
lo con la puerta y la fuente. La tensión zener es menor que la Vgscmaxy. En 
consecuencia, el diodo zener entra en la zona de ruptura antes de que se 
produzca cualquier daño a la capa de aislamiento. La desventaja de estos 
diodos zener internos es que reducen la alta resistencia de entrada de los 
MOSFET. El precio vale la pena en algunas aplicaciones, ya que algunos 
MOSFET muy caros se destruyen fácilmente sin la protección de los diodos 
zener. En conclusión, los dispositivos MOSFET son delicados y se destru- 
yen fácilmente, de modo que se han de manejar cuidadosamente. Asimismo, 


nunca se deben conectar o desconectar mientras la alimentación esté conec- 


tada. Finalmente, antes de coger con la mano un dispositivo MOSFET, de- 
bemos poner a masa nuestro cuerpo tocando el chasis del equipo con el que 
se esté trabajando. . : 


14-3. LA ZONA ÓHMICA 


Aunque el MOSFET de enriquecimiento se puede polarizar en la zona acti- 
va, no se suele hacer porque es principalmente un dispositivo de conmuta- 
ción. La tensión de entrada típica toma un valor bajo o alto. Tensión baja es 
0 V, y tensión alta es Veson» Чп valor que se especifica en las hojas de 
características. 


O Drenador-fuente en resistencia 


Cuando un MOSFET de enriquecimiento se polariza en la-Zzona activa, es 
equivalente a una resistencia de Rpsíon, Casi todas las hojas de característi- 
cas dan el valor de esta resistencia a una corriente de drenador y tensión 
puerta-fuente específicas. 

‚ La Figura 14-6 ilustra la idea. Hay un punto Qus en la zona Óhmica de la 
curvas Ис; = Veson. El fabricante mide ¿pin Y Vos(on, En este punto Ques A 
partir de aquí, el fabricante calcula el valor de Rpson) usando esta definición : 


Voston) 


(14-1) 


Roston) = I 
я Dion) 


MOSFET 
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lo 


Ves = Veston 


Vos (оп) 


Figura 14-6. Midiendo Rosen 


Por ejemplo, en el punto de test, un VN2406L tiene Vosen) = 1 V y Logon) = 
100 mA. Con la Ecuación (14-1): 


1 V 


Rosen = 100 mA T 10 9 


O Tabla de MOSFET de enriquecimiento 


La Tabla 14-1 es una muestra de MOSFET de enriquecimiento para peque- 
ña señal. Los valores típicos de Vosa» van de 1,5 a 3 V. Los valores de Кр) 
están entre 0,3 y 28 Q, lo que significa que los MOSFET tienen una resisten- 
cia baja cuando se polarizan en la zona óhmica. Cuando se polarizan en 
corte tienen una resistencia muy alta, aproximadamente como un circuito 
abierto. Por tanto, los MOSFET de enriquecimiento tienen una excelente | 
relación de conexión-desconexión. | 


O Polarización en la zona óhmica 


En la Figura 14-7а la corriente de saturación de drenador en este circuito es: 


Loco = 20 (14-2) 
D 
y la tensión de corte de drenador es Урр. La Figura 14-7b muestra la recta de 
carga para continua entre una corriente de saturación de Ipsa y Una tensión 
de corte de Ур». 

Cuando Vas = 0, el punto Q está en el extremo inferior de la recta de 
carga para continua. Cuando Ves = Veson» el punto Q está en el extremo 
superior de la recta de carga. Cuando el punto О está por debajo del punto 
Qes como se muestra en la Figura 14-7b, el dispositivo está polarizado en la 
zona óhmica; es decir, un MOSFET de enriquecimiento está polarizado en .: 
la zona óhmica cuando se satisface esta condición: 


Гра) < Ibon) cuando Vos = У сооп) (14-3) 
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Tabla 14-1. Muestra de MOSFET de enriquecimiento para pequeña señal 


1,5 2,5 


VN2406L ‚ 
BS107 1,75 


237000 
VN10LM 
MPF930 
IRFD120 


La Ecuación (14-3) es importante, ya que nos indica si un MOSFET de 
enriquecimiento está funcionando en la zona activa o la zona бһтіса. Dado 
‘un circuito con un MOSFET de enriquecimiento, podemos calcular la Ipsa. Si 
Insa es menor que Ipon) Cuando Vos = Veston, sabremos qué el dispositivo está 
polarizado en la zona óhmica y es equivalente a una pequeña resistencia. 


Ves = Veston 


(а) | ИИТ 


Figura 14-7. [ш menor que Iron соп Vas = Vason asegura la saturación. 
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Figura 14-9. Encendiendo y apagando un LED. 
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Figura 14-10. Una señal de entrada de poca corriente controla una gran corriente 
de salida. 
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14-4. CONMUTACIÓN DIGITAL 


¿Por qué el MOSFET de enriquecimiento ha revolucionado la industria de 
los ordenadores? Por su tensión umbral es ideal para emplearse como dispo- 
sitivo de conmutación. Cuando la tensión de puerta es mayor que la tensión 
umbral, el dispositivo conduce. Esta acción de corte-conducción es funda- 
mental en la construcción de circuitos para ordenadores. Si el lector estudia 
ordenadores, verá que un ordenador común utiliza millones de MOSFET de 
enriquecimiento como conmutadores de conexión-desconexión para proce- 
sar datos. (Los datos representan números, texto, gráficos y cualquier infor- 
mación que se pueda codificar de forma binaria.) 


A Analógico, digital y circuitos de conmutación 


La palabra analógico - significa «continuo», como una onda sinusoidal. 
Cuando hablamos de una señal analógica estamos hablando de señales que 
cambian continuamente de tensión, como la de la Figura 14-11а. La señal 
no tiene que ser sinusoidal. Mientras no haya saltos de tensión bruscos entre 
dos niveles de tensión distintos, la señal se denominará señal analógica. 

La palabra digital se refiere а-ипа señal discontinua. Esto significa que 
la señal salta entre dos valores distintos de tensión como la forma de onda de 
la Figura 14-116. Las señales digitales como ésta son las que circulan dentro 
_ de los ordenadores. Estas señales son códigos de ordenador que representan 
números, letras y otros símbolos. : 

La palabra conmutación es más amplia que digital. 6 circuitos de con- 
mutacién incluyen a los circuitos digitales como un subconjunto. En otras 
palabras, los circuitos de conmutación se pueden referir también a circuitos 
que encienden motores, lamparas, calefactores y otros dispositivos que usan 
grandes corrientes. 


О Inversor con carga pasiva 


La Figura 14-12 muestra un MOSFET de enriquecimiento con una carga 
pasiva. La palábra pasiva se refiere a una resistencia normal, como Rp. En 
este circuito, Vin puede ser alta o baja. Cuando vin está en nivel bajo, el 


(a) (0) 


Figura 14-11. a) Señal analógica; Б) señal digital. 
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+Vop 


out 


Figura 14-12. 
Carga pasiva. 


MOSFET está en сопе y Vo, es igual a la tensión de alimentación -Vpp. 
Cuando vin está en nivel alto, el MOSFET conduce y у,„ cae a un valor 
pequeño. Para que este circuito trabaje de forma adecuada, la corriente de 
saturación Ipsa tiene que ser menor que Ipon) cuando la tensión de entrada es 
igual o mayor que Veston) Esto es equivalente a decir que la resistencia en la 
zona óhmica tiene que ser mucho menor que la resistencia pasiva de drena- 
dor. Simbólicamente: 


Крѕоп << Rp 


Un circuito como el representado en la Figura 14-12 es el circuito de 
ordenador más simple que se puede construir. Se denomina inversor, ya que 
la tensión de salida es de nivel opuesto a la de entrada. Cuando la tensión de 
entrada está en nivel alto, la tensión de salida está en nivel bajo. Los circui- 
tos de conmutación son menos exigentes que los amplificadores. Lo único 
que se requiere en los circuitos de conmutación es que las tensiones de 
entrada y de salida se puedan reconocer fácilmente, ya sea en nivel bajo o en 
nivel alto. 


О Inversor con carga activa 


Los circuitos integrados (CI) constan de miles de transistores de tamaño 
microscópico, bipolares o MOS. Los primeros circuitos integrados también 
incluían resistencias de carga pasivas como la de la Figura 14-12. Pero una 
resistencia de carga pasiva tiene una gran desventaja: su tamaño es mucho 
mayor que el de un MOSFET. Por ello, los circuitos integrados con resisten- 


cias de carga pasivas eran de mayor tamaño que los que se utilizan actual- 


mente. Alguien encontró una solución al problema al inventar resistencias 
de carga activas. Estas redujeron el tamaño de los circuitos integrados, lo 
que dio lugar a los ordenadores personales que tenemos hoy día. 

La idea fundamental fue eliminar las resistencias de carga pasivas. ¿Pero 
cómo? La Figura 14-13a muestra el invento. Se denomina inversor con car- 
ga activa. El MOSFET inferior aún actúa como un conmutador, pero el 
MOSFET superior actúa como una resistencia de valor elevado. Observe 
que el MOSFET superior tiene su puerta conectada a su drenador. Por esta 
razón, se convierte en un dispositivo de dos terminales con una resistencia 
activa de valor: 


Р, = Vostactiva) + (1 4- 4) 


I DS(activa) 


donde Vostaciiva, € Iosaciva) SON tensiones y corrientes еп la zona activa. 

Para que el circuito trabaje de forma adecuada, la Rp del MOSFET supe- 
rior debe ser grande comparada con la Ros(on) del MOSFET inferior. Por 
ejemplo, si el MOSFET superior actúa igual que una Rp de 5 KQ y el inferior 
igual que una Rpson de 667 Q, como en la Figura 14-13b, la tensión de 
salida será baja. 

La Figura 14-13c indica cómo calcular la Rp del MOSFET superior. Al 
ser Vos = Vps, cada punto de trabajo de este MOSFET tiene que estar en la 
curva de dos terminales de la Figura 14-13c. Si se comprueba cada punto de 
la curva de dos terminales, se verá que Ус; = Vos. 
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Figura 14-13. a) Carga activa; b) circuito equivalente; с) Ус; = Vps = produce una curva de dos terminales. 


La curva de dos terminales de la Figura 14-13c significa que el MOS- 
FET superior actúa como una resistencia de valor Rp. Este valor cambia 
ligeramente para los diferentes puntos. Por ejemplo, en el punto más alto 
mostrado en la Figura 14-13c, la curva tiene I, = 3 mA y Vps = 15 V. Con la 
Ecuación (14-4) podemos calcular: 


15 У. 
R= = 
е 3 5kQ 


El siguiente punto hacia abajo tiene aproximadamente estos valores: 
Ip = 1,6 mA у Vos = 10 V. Por tanto: . 


10 V 


HEE AR 


Mediante un cálculo similar, el punto más bajo, donde I, = 0,7 mA y 
Vps = 5 V, tiene una Rp = 7,2 КО. 

Si el MOSFET inferior tiene las mismas características de salida que el 
superior, entonces tiene una Rpson) de: 


2 V 
Крл) = 3 mA = 667 Q 


Éste es el valor mostrado en la Figura 14-13b. 

Como se indicó anteriormente, los valores exactos no son importantes 
en los circuitos digitales de conmutación mientras los valores de tensión 
altos y bajos sean fácilmente distinguibles. Así, el valor exacto de Rp no | 
importa. Puede ser 5, 6,25 о 7,2 КО. Cualquiera de estos valores es suficien- 
temente grande para producir una tensión baja en la Figura 14-13b. 
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A Conclusión 


Las resistencias de carga activas son necesarias con los CI digitales porque 
es importante un tamaño pequeño. El diseñador se asegura que el valor de 
Rp del MOSFET superior es grande comparado соп Roon) del MOSFET 
inferior. Cuando se ve un circuito como el de la Figura 14-13a, se ha de 
recordar lo siguiente: el circuito actúa como una resistencia de valor Rp en 


serie con un interruptor. Como consecuencia, la tensión de salida sólo puede 
ser alta o baja. A 


531 


+20 V +10 V 


Rp=10k0 Rp=2kQ 


Vout out 


Ros ton, = 50 Q Ros tom) = 500 Q 


Figura 14-14. Ejemplos. 


14-5. CMOS __ 


Con el inversor de carga activa, la corriente de drenador con salida baja es 
aproximadamente igual para Ipsa. Esto puede crear un problema en los 
equipos que funcionan соп baterías. Una forma de reducir la corriente de 
drenador de un circuito digital es con el MOS complementario (CMOS: 
Complementary MOS). En esta solución, el diseñador de circuitos integra- 
dos combina MOSFET de canal n y de canal p. 

La Figura 14-15a muestra la idea. О, es un MOSFET de canal ру Оеѕ 


de canal п. Estos dos dispositivos son complementarios; es decir, tienen ` 


valores iguales y opuestos de Vesan» Vason» Гркот)» etc. El circuito es similar a 


+Vop 


Vout 
Voo 
Уш 
2 
Vin 
Von Voo 
А 2 

а) {b) 


Figura 14-15. Inversor CMOS. a) Circuito; b) gráfica de entrada-salida. 
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un amplificador en clase B porque un MOSFET conduce mientras el otro 
está en corte. ` 


[1 Funcionamiento básico 


Cuando un circuito CMOS como el de la Figura 14-15a se emplea en una 
aplicación de conmutación, la tensión de entrada puede ser alta (+Vpp) о 
baja (0 V). Si la tensión de entrada es alta, О, está en corte y О, conduce. En 
este caso, el O, cortocircuitado lleva la tensión de salida a masa. Por otro 
lado, si la tensión de entrada es baja, O, conduce y Q, está en corte. Ahora, 
el О, cortocircuitado lleva la tensión de salida hasta +Vpp. Como la tensión 
de salida está invertida, el circuito se denomina inversor CMOS. 

La Figura 14-15b muestra cómo la tensión de salida varía con la tensión 
de entrada. Cuando la tensión de entrada es cero, la de salida es alta. Cuando 
la tensión de entrada es alta, la de salida es baja. Entre estos dos extremos 
hay un punto de cruce donde la tensión de entrada es igual a +Vpp/2. En este 
punto, ambos MOSFET tienen las mismas resistencias y la tensión de salida 
es igual a +Vpp/2. 


Û Consumo de potencia 


La principal ventaja del CMOS es que su consumo de potencia es extrema- 
damente bajo. Como los MOSFET están en serie en la Figura 14-15a, la 
corriente de drenador en el punto О viene determinada por el dispositivo que 
no conduce. Ya que la resistencia es del orden de megaohmios, el consumo, 
de potencia en el punto О (reposo) se aproxima a cero. 

El consumo de potencia se incrementa cuando la señal de entrada cam- 
bia de baja a alta, y viceversa. La razón es la siguiente: a medio camino de la 
transición entre el nivel bajo y el alto, o viceversa, ambos MOSFET están 
activos. Esto significa que la corriente de drenador se incrementa temporal- 
mente. Como esta transición es muy rápida, sólo existe un pulso breve de 
corriente. El producto de la tensión de alimentación de drenador y el pulso 
breve de corriente hace que el consumo medio de potencia dinámica sea 
mayor que el consumo de potencia en reposo. Dicho de otra forma, un dis- 
positivo CMOS disipa más potencia media cuando está en transición que 
cuando está en reposo. 7 


Como los pulsos de corriente son muy cortos, la potencia media disipada 
es muy baja en conmutación. De hecho, el consumo medio de potencia es 
tan pequeño que los circuitos CMOS a menudo se usan para aplicaciones 
con alimentación por baterías tales como calculadoras, relojes digitales y 
dispositivos de ayuda a los sordos. 
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14-6. FET DE POTENCIA 


Hasta ahora se ha hecho hincapié en los MOSFET de enriquecimiento para 
pequeña señal, es decir, MOSFET de baja potencia. Aunque se pueden en- 
contrar algunos para montaje discreto (ver Tabla 14-1), el uso principal de 
los MOSFET de enriquecimiento de baja potencia es en circuitos integrados 
digitales. 

No sucede lo mismo para aplicaciones de alta potencia, en cuyo caso el 
MOSFET de enriquecimiento es un dispositivo discreto ampliamente utili- 
zado en aplicaciones que controlan motores, lámparas, disqueteras, impre- 
soras, fuentes de alimentación, etc. En estas aplicaciones, el MOSFET de 
enriquecimiento se denomina FET de potencia. 


` MOSFET 


(b) 
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O Dispositivos discretos 


Los fabricantes producen distintos tipos de dispositivos, tales como VMOS, 
TMOS, hexFET, trench MOSFET y waveFET. Todos estos FET de potencia 
emplean diferente geometría del canal para aumentar sus limitaciones máxi- 
mas. Estos dispositivos tienen limitaciones de corriente desde 1 A hasta más 
de 200 A, y limitaciones de potencia desde 1 W a más de 500 W. 

La Tabla 14-2 es una muestra de FET de potencia disponibles comer- 
cialmente. Nótese que Veson) es 10 V para todos estos dispositivos. Al ser 
físicamente grandes, requieren valores altos de Уолу para asegurar el fun- 
cionamiento en la zona óhmica. Como se puede observar, las limitaciones 
de potencia son considerables, capaces de manejar aplicaciones pesadas 


‘como control en automoción, iluminación y calefacción. 


El análisis de un circuito FET de potencia es igual que para dispositivos 
de pequeña señal. Cuando se excita con una tensión Veson) = 10 V, un FET de 
potencia tiene una resistencia pequeña Кре, en la zona óhmica. Como antes, 
una Ipsa Menor que Ipon cuando Ус; = Veson garantiza que el dispositivo está 
funcionando en la zona óhmica y actúa como una pequeña resistencia. 


о Carencia de escape térmico 


Como se comentó en el Capítulo 12, los transistores bipolares se pueden 
destruir a causa del escape térmico. El problema con estos transistores es el 
coeficiente negativo de Vag. Cuando la temperatura interna sube, Vgg baja. 
Esto incrementa la corriente de colector, forzando un aumento de la tempe- 
ratura. Pero una temperatura mayor reduce Ув aún más. Si no se coloca un 
disipador apropiado, el transistor bipolar entra en escape térmico y se des- 
truye. | 

Una ventaja importante de los FET de potencia sobre los transistores 
bipolares es la carencia de escape térmico. La Roson de un MOSFET tiene 
un coeficiente de temperatura positivo. Cuando la temperatura interna aumen- 
ta, también lo hace Ryser) y así reduce la corriente de drenador, reduciendo 
la temperatura. Como consecuencia, los FET de potencia son inherentemente 
estables con la temperatura y no pueden producir escape térmico. 


Ц FET de potencia en paralelo 


Los transistores bipolares no se pueden conectar en paralelo porque sus caí- 
das Vag no se parecen lo suficiente. Si se intentan conectar en paralelo ocu- 


Tabla 14-2. Muestra de FET de potencia 


MTP4N80E 125 
MTV10N100E 
MTW24N40E 
MTW45N10E 
MTE125N20E 
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rre un efecto de acaparamiento de corriente. Esto significa que el transistor 
con menor Vs, se lleva más corriente de colector que los otros. 

Los FET de potencia en paralelo no sufren este problema. Si uno de los 
FET trata de acaparar la corriente, su temperatura interna aumentará. Esto 
incrementa su роп lo que reduce su corriente de drenador. El efecto glo- 
bal es que todos los FET de potencia tienen la misma corriente de drenador. 


О Desconexión más rápida 


Como se mencionó anteriormente, los portadores minoritarios de los transis- 
tores bipolares se almacenan en la zona de unión durante la polarización 
directa. Cuando se trata de poner en corte un transistor bipolar, las cargas 
almacenadas circulan durante un rato, impidiendo así una desconexión rápi- 
da. Como un FET de potencia no tiene portadores minoritarios, puede des- 
conectar una gran corriente más rápido que un transistor bipolar. Típica- 
mente, un FET de potencia puede desconectar amperios de corriente en 
décimas de nanosegundo. Esto es, 10 a 100 veces más rápido que un transis- 
tor bipolar comparable. 


О FET de potencia como interfase 


Los circuitos integrados digitales son dispositivos de baja potencia porque 
pueden proporcionar sólo pequeñas corrientes de carga. Si se desea usar la 
salida de un CI para excitar una carga que necesita una gran corriente, se 
puede emplear un FET de potencia como interfase (un dispositivo B que 
permite a un dispositivo A comunicarse o controlar otro С). 

-La Figura 14-17 muestra cómo un СІ digital puede controlar una carga 
de alta potencia. La salida del CI digital excita la puerta del FET de poten- 
cia. Cuando la salida digital es alta, el FET de potencia es como un interrup- 
tor cerrado. Cuando la salida digital es baja, el FET de potencia es como un 
interruptor abierto. Una de las aplicaciones más importantes de los FET 
de potencia consiste en servir de interfase entre CI digitales (MOSFET y 
CMOS de pequeña señal) y cargas de alta potencia. 

La Figura 14-18 es un ejemplo de un СЇ digital controlando una carga de 
alta potencia. Cuando la salida del CMOS tiene valor alto, el FET de poten- 
cia actúa como un interruptor cerrado. En este caso, el arrollamiento del 
motor tiene una tensión de 12 V a su través y el eje gira. Cuando la salida del 
CMOS es baja, el FET de potencia está abierto y el motor para de girar. 


О Convertidores de-ac 


Cuando hay un fallo repentino de alimentación, los ordenadores dejan de 
funcionar y se pueden perder datos de gran valor. Una solución consiste en 
utilizar un sistema de alimentación ininterrumpida (SAD). Un SAI contiene 
- una batería y un convertidor dc-ac. La idea básica es ésta: cuando hay un 
fallo de alimentación, la tensión de la batería se convierte a una tensión 
alterna que alimenta el ordenador. | 

La Figura 14-19 muestra un convertidor dc-ac, la parte fundamental de 
un SAI. Cuando la alimentación falla, se activan otros circuitos (amplifica- 
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Figura 14-18. Uso de un FET de potencia para controlar un motor. 


dores operacionales, que se discutirán más adelante) y generan una onda 
cuadrada para excitar la puerta. Esta onda conmuta el FET de potencia entre 
corte y activación. Como aparece una onda cuadrada a través de los arrolla- 
mientos del transformador, el arrollamiento secundario puede proporcionar 
la tensión alterna necesaria para mantener el ordenador funcionando. Un 
SAI comercial es más complicado, pero la idea básica para convertir una 
tensión continua en alterna es la misma. 


Û Convertidores dc-dc 


La Figura 14-20 es un convertidor dc-dc, un circuito que convierte una ten- 
sión continua de entrada en otra tensión continua de salida de valor mayor o 
menor. El FET de potencia conmuta produciendo una onda cuadrada a tra- 
vés del arrollamiento secundario. El rectificador de media onda y el filtro 
con condensador a la entrada producen, entonces, la tensión de salida Vou. 
Usando diferentes relaciones de espiras podemos obtener tensiones de salida 
que son inferiores o superiores a Vn. Para reducir el rizado se puede usar un 
rectificador de onda completa o un puente rectificador. 
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Figura 14-19. Un convertidor dc-ac rudimentario. 
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Figura 14-21. Ejemplo de control de un motor. 
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Figura 14-23. Bomba automática para piscina. 
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Figura 14-24. Encendido suave de una lámpara. 


RESUMEN 


Sección 14-1. El MOSFET de empobrecimiento 


El MOSFET de empobrecimiento tiene una fuente, 
‘una puerta у un drenador. La puerta está aislada eléc- 
tricamente del canal. Por ello, la resistencia de entrada 
es muy alta. El MOSFET de empobrecimiento tiene 
un uso limitado, principalmente en circuitos de radio- 
frecuencia. 


Sección 14-2. El MOSFET de enriquecimiento 


El MOSFET de enriquecimiento está normalmente en 
corte. Cuando la tensión de puerta es igual a la tensión 
umbral, una capa de inversión de tipo п conecta la 
fuente con el drenador. Cuando la tensión de puerta 
es mucho mayor que la tensión umbral, el dispositivo 
conduce fuertemente. Debido a la delgada capa de 

aislante, el MOSFET se destruye con facilidad a me- 
nos que se tomen las debidas precauciones al mane- 
jarlo. 


Sección 14-3. La zona óhmica 


Como el MOSFET de enriquecimiento es principal- 
mente un dispositivo de conmutación, funciona nor- 
malmente entre corte y saturación. Cuando está polari- 
zado en la zona óhmica actúa como una pequeña 
resistencia. Si Ipsa es menor que Ipon) cuando Vos = 
Veston» ёі MOSFET de enriquecimiento funciona en la 
zona óhmica. 


Sección 14-4. Conmutación digital 


Analógico significa que la señal cambia continuamen- 
te, es decir, sin saltos bruscos. Digital significa que la 
señal salta entre dos valores distintos de tensión. La 
conmutación incluye tanto a los circuitos de alta po- 
tencia como a los circuitos digitales para pequeña se- 
ñal. Inversión con carga activa significa que uno de los 
MOSFET actúa como una resistencia ги y el otro 
como un interruptor. 


Sección 14-5. CMOS 


Un CMOS emplea dos MOSFET complementarios, 


donde uno conduce y el otro no. El inversor CMOS es 
un circuito digital básico. Los dispositivos CMOS tie- 
nen la ventaja de su bajo consumo de potencia. 


Sección 14-6. FET de potencia 


Los MOSFET de enriquecimiento se pueden fabricar ` 


para conmutar grandes corrientes. Estos dispositivos, 
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conocidos como FET de potencia, son útiles en con- 
trol de automoción, disqueteras, convertidores, impre- 
soras, calefactores, iluminación, motores y otras apli- 
caciones con fuertes requisitos de corriente. 


DEFINICIONES 


(14-1) Resistencia de conducción: 


lo: ` 


Ves = Vosiom 
Dion) 


Vos 
Vosiom. 8 у 
DS(on) 
Rpson = 1 = 
Соп) 
(14-4) Resistencia de dos terminales: 
Lo 
Го (гсйма) 
Vos 
Vos (activa) E 
Ro = Vostaciiva). 
А Ibiactiva) 
DERIVACIONES 
(14-2) Corriente de saturación: 
+Vop : 
lo 
R 
ш lotsa 
+Vgs Vos 
Voo 
т _ Мор 

РЕ. 
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(14-3) Zona óhmica: 


Vas = Vastom 
Дузу < Тоол) 


CUESTIONES 


1. 


¿Cuáles de los siguientes dispositivos revolucio- 
naron la industria de los ordenadores? 
a) El JFET 
b) El MOSFET de empobrecimiento 
c) El MOSFET de enriquecimiento 
d) El FET de potencia 
La tensión que hace conducir un MOSFET de 
enriquecimiento es la ` 
a) Tensión puerta-fuente de corte 
b) Tensión de estrangulamiento 
c) Tensión umbral 
d) Tensión de codo 
¿Cuáles de los siguientes datos pueden aparecer 
en la hoja de características de un MOSFET de 
enriquecimiento? 
a) Vos с) Veson 
Ios(on) d) Todos los anteriores 
La Veson de un MOSFET de enriquecimiento de 
canal tipo n es 
a) Menor que la tensión umbral 
b) Igual a la tensión puerta-fuente de corte 
c) Mayor que Voston) 
d) Mayor que Ис; 
Una resistencia normal es un ejemplo de 
a) Un dispositivo de tres terminales 
b) Una carga activa 
c) Una carga pasiva 
d) Un dispositivo de conmutación 
Un MOSFET de enriquecimiento con su puerta 
conectada al drenador es un ejemplo de 
a) Un dispositivo de tres terminales 
b) Una carga activa 
c) Una carga pasiva 
d) Un dispositivo de conmutación 


10. 


11. 


12. 


13. 


Un MOSFET de enriquecimiento que funciona 

en la zona de corte o en la zona óhmica es un 

ejemplo de 

a) Un dispositivo de tres terminales 

b) Una carga activa 

с) Una carga pasiva 

d) Un dispositivo de conmutación 

CMOS viene de 

a) MOS común 

b) Inversión de carga activa · 

c) Dispositivos de canal р y canal n 

d) MOS complementario 

Veston) eS Siempre 

a) Menor que Ух, 

b) Igual a Уруш, 

c) Mayor que Ves 

d) Negativa 

En los inversores de carga activa el MOSFET su- 

perior es un 

a) Dispositivo de dos terminales 

b) Dispositivo de tres terminales 

c) Interruptor 

d) Resistencia pequeña 

Los dispositivos CMOS usan 

a) Transistores bipolares 

b) MOSFET de enriquecimiento complemen- 
tarios | 

с) Funcionamiento en clase А 

d) Bajo consumo de potencia 

La principal ventaja de los CMOS es su 

a) Alta limitación de potencia 

b) Funcionamiento para pequeña señal 

c) Capacidad de conmutación 

d) Bajo consumo de potencia 

Los FET de potencia son 

a) Circuitos integrados 

b) Dispositivos para pequeña señal 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


c) Usados principalmente con señales analó- 
gicas 

d) Usados рага conmutar grandes corrientes 

Cuando la temperatura interna aumenta en un 

FET de potencia, la 

a) Tensión umbral aumenta 

b) Corriente de puerta decrece 

c) Corriente de drenador decrece 

d) Corriente de saturación aumenta 

La mayoría de los MOSFET de enriquecimiento 

se encuentran en 

a) Aplicaciones de alta potencia 

b) Circuitos discretos 

c) Disqueteras 

d) Circuitos integrados 

La mayoría de los FET son 

a) Usados en aplicaciones con corrientes gran- 
des 

b) Ordenadores digitales 

c) Etapas de RF 

d) Circuitos integrados 

Un MOSFET de enriquecimiento de canal n con- 

duce cuando tiene 


a) Ves > Vp 
b) Una capa de inversión de tipo n 
с) Vos>0 


d) Capas de deplexión 

En un CMOS, el MOSFET superior es 

a) Una carga pasiva 

b) Una carga activa 

с) Un dispositivo que no conduce 

d) Complementario 

La salida alta de un inversor CMOS es 

a) Ү/2 с) Vos 

b) Vos d) Von 

La Кроу de un FET de potencia 

a) Es siempre grande 

b) Tiene un coeficiente de temperatura nega- 
tivo 

c) Tiene un coeficiente de temperatura positivo 

d) Es una carga activa 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 


DE TRABAJO 

1. Dibuje un MOSFET de enriquecimiento mos- · 
trando las zonas p y n. Después explique la ac- 
ción de conexión-desconexión. 

2. Describa cómo funciona la inversión con carga 
activa. Utilice нагашы de circuitos en su expli- 
cación. 

3. Dibuje un inversor CMOS y explique qué hace el 
circuito. 

4. Dibuje cualquier circuito que muestre un FET de 


potencia controlando una gran corriente de car- . 
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ga. Explique la acción de conexión-desconexión. 
Incluya la Rosen, en su explicación. 

Hay gente que opina que la tecnología MOS re- 
volucionó el mundo de la electrónica. ¿Por qué? 
Liste y compare las ventajas y desventajas de los 
amplificadores BJT y FET. 

Explique lo que sucede cuando la corriente de 


` drenador empieza a crecer еп un FET de poten- 


10. 


11. 


cia. 

¿Por qué se debe manejar con cuidado un MOS- 
FET de enriquecimiento? 

¿Por qué se conecta un cable metálico delgado 
alrededor de los terminales de un MOSFET du- 
rante su transporte y distribución? 

¿Cuáles son algunas de las medidas de precau- 
ción que se deben adoptar cuando se trabaja con 
dispositivos MOS? 

¿Por qué un diseñador elegiría generalmente un 
MOSFET antes que un BJT para funcionar como 
conmutador de potencia en una fuente de alimen- 
tación conmutada? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 14-1. La zona óhmica 


14-1. 


14-2. 


14-3. 
` 144. 
14-5. 
14-6. 


14-7. 


Calcule Rosi, para cada uno de los siguientes 
valores de MOSFET de enriquecimiento: 

a) Voston) = 0,1 Ve IDs(on) = 10 тА 

b)  Voston) = 0,25 У еро = 45 mA 

с)  Voscon) = 0,75 У € Ibson) = 100 mA 

d) Voston) = 0,15 У € эю = 200 mA 

Un MOSFET de enriquecimiento tiene Rosen) · 
= 2 Q cuando УУ сооп) =3Ve Іо = 500 тА. 
Si se polariza еп la zona бһтіса, ¿cuál es la 
tensión a través de él para cada una de estas 
corrientes de drenador? 

a) Iosa = 25 mA 

b) Iom = 50 mA 

c) Тра) = 100 mA 

d) 1 Disa) = 200 mA 

¿Cuál es la tensión a través del MOSFET de 
enriquecimiento de la Figura 14-25a si Vgs = 
2,5 V? (Use la Tabla 14-1.) | 

Calcule la tensión еп el drenador en la Figu- 
ra 14-25b para una tensión de puerta de +3 V. 
Suponga que Кол tiene aproximadamente 
el mismo valor que el dado en la Tabla 14-1. 
Si Vos es alta en la Figura 14-25c, ¿cuál es la 
tensión a través de la resistencia de carga? 
Calcule la tensión a través del MOSFET de 
enriquecimiento de la Figura 14-25d para una 
tensión de entrada alta. 

¿Cuál es la corriente por el LED de la Figu- 
ra 14-264 cuando Vos = 5 У? 
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+20 V +15 V 
390 Q 1,8 kQ 
VN2406L В5107 
+ Vos +Vos 
(a) (b) А 
+25 V +12 V 
150 Q 18% 
+5 V +10 V 
А Г] | М 7 Е КЕ И MPF930 
(c) (d) 
Figura 14-25 
+30 V 
+20 V 
тко 
Лу 
+%5 
VN10LM 
(a (b) 


Figura 14-26 


14-8. 


El relé de la Figura 14-26b se cierra cuando 
Vas = 2,6 V. ¿Cuál es la corriente por el 
MOSFET cuando la tensión de puerta es 
alta? ¿Y la corriente a través de la resistencia 
final? 


Sección 14-4. Conmutación digital 


14-9. 


14-10. 


14-11. 


14-12. 


Un MOSFET de enriquecimiento tiene estos 
valores: Inactiv) = 1 MA y Vostaciva) = 10 V. ¿A 
qué es igual la resistencia de drenador en la 
zona óhmica? . | 

¿Cuál es la tensión de salida en la Figura 14- 
27a cuando la entrada es baja? ¿Y cuando es 
alta? 

En la Figura 14-27b, la tensión de entrada es 
baja. ¿Cuál es la tensión de salida? Si.la en- 
trada se vuelve alta, ¿cuál es la tensión de sa- 
lida? . | : 

Una onda cuadrada excita la puerta de la Fi- 
gura 14-27a. Si esta onda tiene un valor pico 
a pico lo suficientemente grande como para 


llevar al MOSFET inferior a la zona бһтіса, 


¿Cuál es la forma de onda de salida? 


Sección 14-5. CMOS 


14-13. 


14-14. 


Los MOSFET de la Figura 14-28 tienen 
Rpsion) = 250 Q y Крон = 5 МО. ¿Cómo es la 
forma de onda de salida? 


El MOSFET superior en la Figura 14-28 tiene · 


estos valores: Imon) = 1 MA, Уру = 1 V, 
Ie =1 НА y V роп) = 10 V. ¿Cuál es la 


+12 V 


Ro = 8 КЮ 


Vout 


Во (оп) = 3009 
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14-15. 


14-16. 


Ѕессібп 


14-17. 


14-18. 


14-19. 
14-20. 
14-21. 


14-22. 


Figura 14-27 
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tensión de salida cuando 1а `ӣе entrada es 
baja? ¿Y cuando es alta? * 

Una onda cuadrada con un valor de pico de 
12 V y una frecuencia de 1 kHz es la entrada 
de la Figura 14-28. Describa la forma de onda 
de salida. | 

Durante la transición de baja a alta en la Figu- 
ra 14-28, la tensión de entrada es 6 V durante 
un instante. En ese momento ambos MOS- 
FET tienen resistencias activas de Rp = 5 KQ. 
¿Cuál es la corriente de drenador en ese in- 
stante? | 


14-6. FET de potencia 


¿Cuál es la corriente a través del arrollamien- 
to del motor de la Figura 14-29 cuando la ten- 
sión de puerta es baja? ¿Y cuando es alta? 
El arrollamiento del motor de la Figura 14-29 
se reemplaza por otro con una resistencia de 
6 О. ¿Cuál es la corriente a través del arrolla- 
miento cuando la tensión de puerta es alta? 
¿Cuál es la corriente a través de la lámpara de 
la Figura 14-30 cuando la tensión de puerta es 
baja? ¿Y cuando es +10 V? 

La lámpara de la Figura 14-30 se reemplaza 
por otra con una resistencia de 5 Q. ¿Cuál es 
la potencia de la lámpara cuando está oscura? 
¿Cuál es la corriente a través de la válvula de 
agua de la Figura 14-31 cuando la tensión de 
puerta es alta? ¿Y cuando es baja? 

La tensión de alimentación de la Figura 14-31 
se cambia a 12 V y la válvula de agua se cam- 


+18 V 
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+12 V 


Figura 14-28 


bia por otra con una resistencia de 18, Q. 
¿Cuál es la corriente a través de la válvula 
cuando las sondas están sumergidas? ¿Y 
cuando están sobre la superficie? 

14-23. ¿Cuál es la constante de tiempo RC en la Fi- 
gura 14-32? ¿Y la potencia de la lámpara 
cuando está totalmente encendida? 

14-24. Las dos resistencias en el circuito de puerta 
de la Figura 14-32 están duplicadas. ¿Cuál es 
la constante de tiempo RC? Si la lámpara se 
cambia por otra con una resistencia de 6 Q, 
¿cuál es la corriente cuando está totalmente 
encendida? 


+12 V 


1092 


+10 V 


E 


MTP4N80E 


Figura 14-29 


LÁMPARA 


1MQ зо 


МТУ1ОМ100Е 


FOTODIODO 


Figura 14-30 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


14-25. En la Figura 14-25c, la tensión de puerta es 
una onda cuadrada con una frecuencia de 
1 kHz y una tensión de pico de +5 V. ¿Cuál es 
la potencia media disipada en la resistencia 
de carga? 

14-26. La tensión de puerta de la Figura 14-25d es 
una serie de pulsos rectangulares de tensión 
alta el 25 por 100 del ciclo y tensión cero el 
resto del ciclo. ¿Cuál es la potencia media di- 
sipada en la resistencia de carga? 

14-27. El inversor CMOS de la Figura 14-28 usa 


0+24 V 


SONDAS 


NIVEL DE AGUA 
EN LA PISCINA 


Figura 14-31 


14-28. 
14-29. 


14-30. 


MOSFET con Ros(on) = 100 2 y Rost = 10 
MO. ¿Cuál es el consumo de potencia del cir- 
cuito en el punto Q? Cuando la entrada es una 
onda cuadrada, la corriente media a través de 
Q, es 50 pA. ¿Cuál es el consumo de po- 
tencia? | 

Si la tensión de puerta es 3 V en la Figura 
14-30, ¿cuál es la corriente por el fotodiodo? 
En las especificaciones de características de 
un MTP16N25E se muestra una gráfica nor- 
malizada de №р;о en función de la tempe- 
ratura. El valor normalizado crece linealmen- 
te desde 1 hasta 2,25 a medida que la 
temperatura de la unión aumenta de 25 a 
125 °С. Si Арсо) = 0,17 О a 25 °С, ¿cuánto 
vale a 100 °C? ` ' 
En la Figura 14-20, У„ = 12 V. Si el transfor- 
mador tiene una relación de espiras de 4:1 y 
el rizado de salida es muy pequeño, ¿cuál es 
la` tensión continua de salida Уш? 
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+20 V 


LÁMPARA 
49 


MTV10N100E 


Figura 14-32 
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CAPÍTULO == 


La palabra tiristor viene del griego y significa «puerta», puesto que se comporta como una puerta que se abre 
y permite el paso de corriente a través de ella. Un tiristor es un dispositivo semiconductor que utiliza 
realimentación interna para producir un nuevo tipo de conmutación. Los tiristores más importantes son 
los rectificadores controlados de silicio (SCR: Silicon Controlled Rectifier) y el triac. Al igual que los FET 
de potencia, el SCR y el triac pueden conmutar grandes corrientes. Por ello, la principal aplicación 

de estos dispositivos es el control de grandes corrientes de carga para motores, calentadores, sistemas 

de iluminación y otras cargas semejantes. 


15-1. EL DIODO DE CUATRO CAPAS 


El funcionamiento del tiristor se puede explicar mediante el circuito equiva- 
lente que se ve en la Figura 15-1а. Obsérvese que el transistor superior, О), 
es un dispositivo pnp, y el inferior, О), es un dispositivo npn. El colector de 
О, excita la base de О,, y el de О, lo hace con la base de О). 
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O Realimentación positiva 


Debido a la peculiar conexión de la Figura 15-14, aparece una realimenta- 
ción positiva. Un cambio en la corriente de base de Q, se amplifica y retorna 
al mismo punto a través de Q, para aumentar el cambio original. Esta reali- 
mentación positiva continúa cambiando la corriente de base de Q, hasta que 
ambos transistores llegan a saturación o a corte. Por ejemplo, si la corriente 
de base de О, se incrementa, aumenta la corriente de colector de Q, lo que 
obliga a que más corriente de base circule por О, y, por tanto, se genera una 
corriente de colector mayor en 0), lo cual excita más la base de О,. Este 
aumento y realimentación en las corrientes continúa hasta que ambos tran- 
sistores se saturan. Entonces, el circuito actúa como un interruptor cerrado 
(Fig. 15-10). 

Pero si algo ocasiona que la corriente de base de Q, disminuya, la co- 
rriente de colector de O, decrecerá. Este hecho reduce la corriente de base 
de Q; y, a su vez, habrá menos corriente de colector de О, lo que hace 
disminuir la corriente de base de Q, aún más. Esta realimentación positiva 
continúa hasta que ambos transistores se cortan. Esta vez el circuito actúa 
сото un interruptor abierto (Fig. 15-1с). 

El circuito de la Figura 15-1а es estable en cualquiera de los dos estados: 
cerrado o abierto. Permanecerá en uno de ellos indefinidamente. Si el inte- 
Truptor se cierra, se mantendrá cerrado hasta que algo cause que las corrien- 
tes disminuyan. Si está abierto, persistirá así hasta que también algo obligue 
a las corrientes a aumentar. Debido a que el circuito puede permanecer en 
cualquiera de ambos estados indefinidamente, se denomina latch (que signi- 
fica «pestillo»). 


о Cómo cerrar ип latch 


La Figura 15-2a muestra un latch conectado a una resistencia de carga con 
una fuente de alimentación de V¿c. Se supone que el latch está abierto, como 
se observa en la Figura 15-2b. Puesto que no hay corriente a través de la 
resistencia de carga, la tensión de salida es igual a la tensión de la fuente, lo 
que indica que el punto de funcionamiento está en el extremo inferior de 
la recta de carga (Fig. 15-2d). 


(a) (b) (с) 


Figura 15-1. Latch con transistores. 
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+Vec +Vec +Vec 
R, R, 
о, | | | 
+ + 
v Vec 
(a) (o) (e) | | (а) 


Figura 15-2. Circuito con latch. 


La única forma de cerrar el latch de la Figura 15-2b es mediante una 
tensión de cebado. Esto significa utilizar una tensión de alimentación Vcc 
suficientemente grande como para llevar a ruptura el diodo colector de О). 
Como la corriente de colector de Q, aumenta la corriente de base de О», 
empezará la realimentación positiva. Este hecho lleva a ambos transistores a 
saturación, como se describió previamente. Cuando están saturados, ambos 
transistores aparecen, de forma ideal, como cortocircuitos y el latch está 
cerrado (Fig. 15-2c). Idealmente, el latch tiene una tensión nula a través de 
él cuando está cerrado y el punto de funcionamiento está en el extremo 
superior de la recta de carga (Fig. 15-24). 

En la Figura 15-2a, el cebado sólo puede ocurrir si antes se lleva Q, a 
ruptura. Aunque el cebado empieza con la ruptura de ambos diodos colecto- 
res, termina con la saturación de los dos transistores. Esta es la razón por la 
que se utiliza el término tensión de cebado en lugar de tensión inversa de 
ruptura para describir este tipo de cierre del latch.. 


О Cómo abrir ип latch 


¿Cómo se abre el latch de la Figura 15-2a? Reduciendo a cero la tensión de 
alimentación Vcc, lo que fuerza al transistor a pasar de saturación a corte. 
A este tipo de apertura se le denomina bloqueo por disminución de corriente 
porque depende de reducir la corriente del latch a'un valor suficientemente 
bajo como para sacar a los transistores de la zona de saturación. 


Q El diodo Schockley 


El esquema de la Figura 15-3a se llamó originalmente diodo Schockley de- 
bido a su inventor. Se usan varios nombres para este dispositivo: diodo de 
cuatro capas, diodo pnpn e interruptor unilateral de silicio (SUS: Silicon 
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Figura 15-3. Diodo de cuatro capas. 


Unilateral Switch). El dispositivo sólo permite el paso de corriente en una 
dirección. 

La manera más fácil de entender cómo funciona es imaginarlo en dos 
mitades separadas, como se ve en la Figura 15-3b. La mitad izquierda es un 
transistor pnp y la derecha es un transistor npn. En consecuencia, el diodo de 
cuatro capas es equivalente al latch que aparece en la Figura 15-3c. 

La Figura 15-3d muestra el símbolo eléctrico del diodo de cuatro capas. 


- El único modo de hacer que el diodo de cuatro capas conduzca es mediante 


cebado, y la única forma de abrirlo es con bloqueo por disminución de co- 
rriente. En un diodo de cuatro capas no es necesario reducir la corriente a 
cero para abrir el latch. Los transistores internos del diodo de cuatro capas 
saldrán de la saturación cuando la corriente se reduzca a un valor por debajo 
de lo que se llama corriente de mantenimiento (indicada en las hojas de 
características). Este valor es, pues, la mínima corriente necesaria para que 
los transistores pasen de saturación a corte. 

Una vez que el diodo de cuatro capas entra en saturación, la tensión que 
cae en él disminuye a un valor pequeño, que dependerá de la corriente que 
circule. Por ejemplo, en la Figura 15-3e se representa la corriente en función 
de la tensión para el 135158. Obsérvese que la tensión aumenta con la co- 
rriente a través del dispositivo: 1 V a 0,2 A; 1,5 V a 0,95 A; 2 V a 1,8 A, y así 
sucesivamente. 


О Función de transferencia 


En la Figura 15-4 se presenta la gráfica de corriente en función de la tensión 
para un diodo de cuatro capas. El dispositivo tiene dos zonas de funciona- 
miento: no conducción (corte) y conducción (saturación). La línea a trazos es 
la transición entre ambas zonas y está dibujada así para indicar que el disposi- 
tivo conmuta rápidamente entre los estados de conducción y no conducción. 

Cuando el dispositivo está en corte tiene corriente cero. Si la tensión 
trata de exceder Vg, el diodo de cuatro capas entra en saturación y su punto 
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Figura 15-4. Función de transferencia. 


de trabajo se desplaza rápidamente por la línea a trazos hasta la zona de 
conducción. Cuando el diodo está en saturación, funciona sobre la línea 
superior. A medida que la corriente que circula a través de él es mayor que 
la corriente de mantenimiento Jy, el diodo permanece en el estado de con- 
ducción. Si la corriente trata de disminuir а un valor menor que Zy, el dispo- 
sitivo conmuta a la zona de no conducción. i 

La aproximación ideal de un diodo de cuatro capas es un interruptor 
abierto cuando no conduce y un interruptor cerrado cuando lo hace. La segun- 
da aproximación incluye la tensión de codo Vx, próxima а 0,7 У, que se observa 
en la Figura 15-4. Para aproximaciones superiores se puede usar el programa 
EWB o consultar la hoja de características del diodo de cuatro capas. 


1002 


+ 175158 . 
V V¿=10V 
і ly = 4 mA 


Figura 15-5. Ejemplo. 
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Figura 15-6. Generador de diente de sierra. 
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15-2. EL RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO 


El SCR es el tiristor que más se usa. Puede conmutar corrientes muy eleva- 
das y, por ello, se emplea en control de motores, hornos, sistemas de aire 
acondicionado y calentadores de inducción. 


O Disparo del latch 


Añadiendo un terminal de entrada en la base de О), como se muestra en la 
Figura 15-7a, se puede crear una segunda manera de cerrar el latch. Así es 
como funciona teóricamente: al abrirse el latch, como lo hace en la Figu- 
ra 15-7b, el punto de trabajo está en el extremo inferior de la recta de carga 
para continua (Fig. 15-7d). Para cerrar el latch, es posible introducir un 
disparador (pulso afilado) en la base de О, como se refleja en la Figu- 
ra 15-7a. El disparador incrementa momentáneamente la corriente de base 
de О,. Esto inicia la realimentación positiva, lo que lleva ambos transistores 
a saturación. 

En este estado, ambos transistores parecen, idealmente, cortocircuitos, y 
el latch permanece cerrado (Fig. 15-7с). En el caso ideal, el latch tiene ten- 


sión cero cuando está cerrado y el punto de trabajo está en el extremo ѕире- 


rior de la recta de carga (Fig. 15-7d). 
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Figura 15-7. Transistores de un latch con disparo de entrada.. 


O Disparo de puerta 


La Figura 15-8a muestra la estructura de un SCR. La entrada se denomina 
puerta, la parte superior es el ánodo y la parte inferior es el cátodo. El SCR 
resulta mucho más útil que un diodo de cuatro capas porque el disparo de 
puerta es más sencillo qué el disparo mediante tensión de cebado. 

De nuevo, podemos imaginar las cuatro zonas de dopaje separadas en 
dos transistores, como se refleja en la Figura 15-8b. Por tanto, el SCR es 
equivalente a un latch con una entrada de disparo (Fig. 15-8c). Los esque- 
mas eléctricos usan el símbolo de la Figura 15-8d. Siempre que se vea este 
símbolo, se debe recordar que es equivalente a un latch con una entrada de 
disparo. 

Como la puerta de un SCR está conectada a la base de un transistor 
interno, se necesitan al menos 0,7 V para disparar un SCR. Las hojas de 


ÁNODO -= ÁNODO ÁNODO 


PUERTA 


CÁTODO | CÁTODO А CÁTODO 
CÁTODO 


(a) е (b) (с) (d) 


Figura 15-8. Rectificador controlado de silicio (SCR). 
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características indican esta tensión como tensión de disparo, Vor. En lugar 
de especificar la resistencia de entrada de la puerta, algún fabricante propor- 
ciona la mínima corriente de entrada necesaria para que el SCR conduzca. 
Las hojas de características indican esta corriente con el nombre de corrien- 
te de disparo, Іст. 

Por ejemplo, la hoja de características de un 2N4441 da una tensión y 
una corriente de disparo de | А 


Ver = 0,75 V 
Ier = 10 mA 


lo que significa que la fuente que alimenta la puerta del 234441 tiene que 
proporcionar 10 mA a 0,75 У рага cebar el SCR. . 


Û Tensión de entrada 


Un SCR como el que se muestra en la Figura 15-9 posee una tensión de 
puerta Vç. Cuando esta tensión es mayor que Усту, el SCR conducirá y la 


tensión de salida caerá desde +V¿c a un valor bajo. Algunas veces se usa una: 


resistencia de puerta, como se muestra aquí. La resistencia limita la corrien- 
te de puerta a un valor seguro. La tensión de entrada que se necesita para 
disparar un SCR tiene que ser mayor que: 


Va = Vor + lor Ro О (85-1) 


En esta ecuación, Vcr e Гот son la tensión y corriente de disparo necesa- 
rias para la puerta del dispositivo. Estos valores se encuentran en las hojas 
de características. Por ejemplo, la hoja de características del 2N4441 pro- 
porciona Уст = 0,75 V е Іст = 10 mA. Cuando se tiene el valor de Ко, el 
cálculo de У„ es directo. Si no se usara una resistencia de puerta, № es la 
resistencia Thevenin del circuito que excita la puerta. A menos que se satis- 
faga la Ecuación (15-1), el SCR no se puede cerrar. . 


+Ver 


Figura 15-9. Circuito básico del SCR. 
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a Reiniciar el SCR 


Después de que el SCR se ha cebado permanece así incluso aunque se re- 
duzca V; a cero. En este caso, la tensión de salida se mantiene baja indefini- 
damente. La única forma de reiniciar el SCR consiste en reducir su corriente 
a un valor menor que la corriente de mantenimiento; esto se hace normal- 
mente reduciendo Vcc a un valor bajo. Como la corriente de mantenimiento 
circula a través de la resistencia de carga de la Figura 15-9, la tensión de 
alimentación para que el SCR conduzca tiene que ser menor que 


Vec = 0,7 V+ Г (15-2) 


O FET de potencia frente a SCR 


Aunque tanto el FET de potencia como el SCR pueden conmutar corrientes 
grandes, los dos dispositivos son fundamentalmente diferentes. La diferen- 
cia clave es la forma en que se abren. La tensión de puerta de un FET de 
potencia puede abrir (no conducción) y cerrar (conducción) el dispositivo. 
No ocurre así con un SCR. La tensión de puerta sólo puede cerrarlo. 

La Figura 15-10 ilustra esta diferencia. En la figura 15-10a, cuando la 
tensión de entrada a un FET de potencia toma valor alto, la tensión de salida 
toma valor bajo y viceversa. En otras palabras, un pulso rectangular a la 
entrada produce un pulso rectangular invertido a la salida. 

En la Figura 15-10b, cuando la tensión de entrada al SCR toma un valor 
alto, la tensión de salida toma un valor bajo. Pero cuando la tensión de 
entrada es baja, la tensión de salida permanece baja. Con un SCR, un pulso 
rectangular a la entrada produce una salida como un escalón de bajada. El 
SCR no se vuelve a abrir. 

Como los dos dispositivos se reinician de formas diferentes, sus aplica- 
ciones tienden a ser distintas. Los FET de potencia responden como un in- 
terruptor de dos posiciones, mientras los SCR lo hacen como un interruptor 
de una sola pulsación. Al ser más fáciles de controlar, los FET de potencia 
se usan mucho más a menudo como interface entre circuitos integrados di- 


+» Ук 
КАРА + CARGA y 
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Figura 15-10. FET de potencia frente а SCR. 
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gitales y cargas pesadas. En aplicaciones en las que es importante que el 
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Figura 15-11. Ejemplo. 
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Figura 15-12. Ejemplo. 
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15-3. EL SCR COMO INTERRUPTOR 


Si algo sucede dentro de la fuente de alimentación que cause que su tensión 
de salida se eleve, los resultados pueden ser devastadores. Esto se debe a que 


algunas cargas, como circuitos integrados muy caros, no pueden soportar 


tensiones de alimentación excesivas sin ser destruidos. Una de las aplicacio- 
nes más importantes del SCR es la protección de cargas delicadas y caras 
contra sobretensiones de la fuente de alimentación. 


O Diseño básico 


En la Figura 15-13 se observa una fuente de alimentación positiva de valor 
Vec que alimenta una carga protegida. La carga se protege por medio del 
diodo zener, la resistencia y el SCR. En condiciones normales, Vac es infe- 
rior a la tensión de ruptura del diodo zener. En este caso, no hay tensión a 
través de R y el SCR permanece abierto. La carga recibe una tensión de Усс 
y no se tiene ningún problema. 

Suponga ahora que la tensión de la fuente se incrementa por alguna 
razón. Cuando Voc es demasiado grande, el diodo zener conduce y aparece 
una tensión a través de R. Si esta tensión es mayor que la tensión de disparo 
del SCR (generalmente 0,7 V), el SCR se cebará y conducirá fuertemente. 
La acción es similar a cortocircuitar los terminales de carga. Debido a que el 
SCR entra en conducción muy rápido (1 us рага el 2N4441), la carga se 


INTERRUPTOR 


R 
FUENTE DE ds CARGA 


ALIMENTACIÓN PROTEGIDA 


Figura 15-13. Circuito de protección con SCR. 
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protege rápidamente contra daños ocasionados por una gran sobretensión. 
La sobretensión que dispara el SCR es: 


Vee = Vz + Vor (15-3) 


Esta forma de protección, aunque es muy drástica, es necesaria con mu- 
chos circuitos integrados digitales, que no pueden tener sobretensiones. Por 
consiguiente, antes de que se destruyan circuitos integrados caros, podemos 
utilizar un interruptor SCR para cortocircuitar los terminales de carga a la 
primera señal de sobretensión. Las fuentes de alimentación con interruptor 
SCR necesitan un fusible o un limitador de corriente (que se explica más 
adelante) para evitar daños en la fuente de alimentación. 


O Más ganancia de tensión 


El interruptor SCR de la Figura 15-13 es un circuito básico que se puede 
modificar y mejorar. Tal y como aparece en la figura, es adecuado para 
muchas aplicaciones. Pero adolece de un encendido suave porque el codo de 
la tensión de ruptura del zener es curvado en lugar de en ángulo. Cuando se 


tiene en cuenta la tolerancia en las tensiones zener, el encendido suave pue- 


de resultar en una tensión de alimentación peligrosamente alta antes de que 
el SCR se dispare. | 

Una forma de solventar el encendido suave consiste en aumentar la ga- 
nancia de tensión, como se muestra en la Figura 15-14. Normalmente el 
transistor está en corte, pero cuando la tensión de salida crece, el transistor 
puede pasar a conducir y produce una gran tensión en К. Como el transistor 
produce una ganancia de tensión aproximada de R¿/R;, una pequeña sobre- 
tensión puede disparar el SCR. 

Nótese que se está usando un diodo normal, no un diodo zener. Este 
diodo compensa las variaciones debidas a la temperatura del diodo base- 
emisor. El ajuste de disparo nos permite establecer el punto de disparo 
del circuito, típicamente un 10 o 15 por 100 por encima de la tensión 
normal. 


AJUSTE 
у DEL 
єс 


DISPARO CARGA 


Figura 15-14. Añadiendo la ganancia de un transistor al intérruptor SCR. 
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А №441 
ALIMENTACIÓN ии 2 
DE 20 V 


Figura 15-15. Añadiendo un amplificador en СІ al interruptor SCR. 


О Ganancia de tensión mediante Cl 


La Figura 15-15 muestra una solución mejor. La caja triangular es un ampli- 
ficador en CI denominado un comparador (que se explicará en capítulos 
posteriores). Este amplificador tiene una entrada no inversora (+) y una en- 
trada inversora (—). Cuando la entrada no inversora es mayor que la entrada 
inversora, la salida es positiva. Cuando la entrada inversa es mayor que la 
entrada directa, la salida es negativa. 

- El amplificador tiene una ganancia de tensión muy grande, normalmente 
100.000 o más. A causa de esta gran ganancia de tensión, el circuito puede 
detectar la más ligera sobretensión. El diodo zener produce 10 V, que van a 
la entrada negativa del amplificador. Cuando la tensión de alimentación es 
20 V (salida normal), el disparo se ajusta para producir ligeramente menos 
de 10 V en la entrada positiva. Como la entrada negativa es mayor que la 
positiva, la salida del amplificador es negativa y el SCR permanece abierto. 

Si la tensión de alimentación crece por encima de 20 V, la entrada po- 
sitiva del amplificador se hace mayor que 10 V. Entonces, la salida del 
amplificador se hace positiva y el SCR se dispara. Esto corta rápidamen- 
te la alimentación de los terminales de la carga mediante el cierre del in- 
terruptor SCR. 7 


О Interruptor SCR integrado 


La solución más simple es usar un interruptor SCR integrado, como se 
muestra en la Figura 15-16. Éste es un circuito integrado con un diodo zener, 
transistores y un SCR. La serie RCA SK9345 de interruptores SCR integra- 
dos es un ejemplo de lo que hay disponible en el mercado. El SK9345 prote- 
ge fuentes de alimentación de +5 V, el SK9346 protege +12 V y el SK9347 
protege +15 V. 

Si se usa un SK9345 en la Figura 15-16, protegerá la carga con una 
tensión de alimentación de +5 V. La hoja de características de un SK9345 
indica que se dispara a +6,6 У con una tolerancia de + 0,2 V. Esto significa 
que se dispara entre 6,4 y 6,8 V. Como 7 У es el límite máximo de muchos 
CI digitales, el SK9345 protege la carga para todas las condiciones de fun- 
cionamiento. 
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CIDE CARGA 
PROTECCION PROTEGIDA 


Figura 15-16. CI de protección SCR. 
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Figura 15-17. Ejemplo. 
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15-4. CONTROL DE FASE MEDIANTE UN SCR 


La Tabla 15-1 muestra algunos SCR que hay disponibles en el mercado. Las 
tensiones de disparo varían entre 0,8 y 2 V, y las corrientes de disparo entre 
200 uA y 50 mA. Nótese también que las corrientes de ánodo varían de 
1,5 a 70 A. Dispositivos como éste pueden controlar cargas industriales ele- 
vadas utilizando el control de fase. 


A Un circuito RC controla el ángulo de fase 


La Figura 15-184 presenta una tensión de red aplicada a un circuito SCR que 
controla la corriente a través de una elevada carga. En este circuito; la resis- 
tencia variable R, y el condensador C modifican el ángulo de fase en la señal 
de puerta. Cuando R, es cero, la tensión de puerta está en fase соп la tensión 
de red у el SCR actúa como un rectificador de media onda. К, limita la 
corriente de puerta a un valor seguro. 

Sin embargo, cuándo R, crece, la tensión de puerta está atrasada con 
respecto a la tensión de red en un ángulo entre 0 y 90°, como se muestra en 
las Figuras 15-18b y 15-18c. Antes del punto de disparo mostrado en la 
Figura 15-18c, el SCR está abierto y la corriente por la carga es cero. En el 
punto de disparo la tensión en el condensador es suficientemente grande 


como para disparar el SCR. Cuando sucede esto, casi toda la tensión de red _ 


aparece en los terminales de la carga y la corriente por la carga. se hace 
elevada. Una vez cebado, el SCR continúa conduciendo hasta que la tensión 
de red cambie de polaridad. | 

Га parte sombreada de cada semiciclo en la Figura 15-18b muestra el 
momento en que el SCR conduce. Debido a que R, es variable, el ángulo de 
fase de la tensión de puerta se puede variar. Esto permite controlar las partes 
sombreadas de la tensión de red. En otras palabras, podemos controlar el 
valor medio de la corriente a través de la carga. Un control como éste es 
muy útil para cambiar la velocidad de un motor, el brillo de una lámpara o la 
temperatura de un horno de inducción. 

El controlador de fase RC de la Figura 15-18a es una forma básica de 
controlar la corriente media por la carga. El margen de corriente controlable 
es limitado porque el ángulo de fase sólo puede variar entre 0 y 90°. Usando 
amplificadores Operacionales y otros circuitos RC más complejos, se puede 
cambiar el ángulo de fase entre O y 180°, lo que permite variar la corriente 
media desde cero hasta su valor máximo. 


Tabla 15-1. Ejemplos de SCR 
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Figura 15-18. Control de fase mediante SCR. 


Una indicación más: el ángulo al que se dispara el SCR se denomina 
ángulo de disparo, simbolizado como Өр еп la Figura 15-18b. El ángulo 
entre el inicio y fin de la conducción se denomina ángulo de conducción, 
mostrado como Oconducción- El controlador de fase RC de la Figura 15-18a 
puede cambiar el ángulo de disparo entre 0 y 90°, lo que significa que el 
ángulo de conducción cambia desde 180 hasta 90°. 


О Velocidad crítica de crecimiento de la tensión 


Cuando se usa tensión alterna para alimentar el ánodo de un SCR es posible 
tener un disparo falso. Debido a las capacidades internas de un SCR, los 
cambios rápidos de la tensión de alimentación pueden disparar el SCR. Para 
evitar falsos disparos de un SCR, el régimen de cambio de la tensión del 
ánodo no debe exceder la velocidad crítica de crecimiento de la tensión ` 
señalada en la hoja de características. Por ejemplo, un 234441 tiene una 
velocidad crítica de crecimiento de la tensión de 50 V/us. Para evitar un: 
disparo falso, la tensión del ánodo no debe crecer más rápidamente de 

50 V/ps. | 
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Los transitorios de conmutación de la fuente de alimentación son la cau- 
sa principal de que se rebase la velocidad de crecimiento de la tensión críti- 
ca. Una forma de reducir sus efectos es utilizar un circuito amortiguador RC, 
el cual se muestra en la Figura 15-19a. Si un transitorio de conmutación de 
alta velocidad aparece en la fuente de alimentación, su régimen de creci- 
miento se reduce en el ánodo debido a la constante de tiempo RC. 

Los rectificadores controlados de silicio mayores también tienen una 
velocidad crítica de crecimiento de la corriente. Por ejemplo, para el C701 
es de 150 A/us . Si la corriente del ánodo trata de aumentar más rápidamen- 
te, el SCR se puede destruir. Al incluir una bobina en serie con la carga, 
como se observa en la Figura 15-19b, se reduce el régimen de crecimiento 
de la corriente a un valor seguro. 


15-5. TIRISTORES BIDIRECCIONALES 


Los dos dispositivos explicados, el diodo de cuatro capas y el SCR, son 
unidireccionales porque la corriente sólo puede circular en un sentido. El 
diac y el triac son tiristores bidireccionales. Estos dispositivos pueden con- 
ducir en cualquier dirección. El diac se conoce a veces como SBS (del in- 
glés: Silicon Bidirectional Switch). 


CARGA 
Valimentación 
PUERTA 

CARGA 
Wetimentación 

1 
R 
PUERTA 
|, 
(b) 


Figura 15-19. a) El amortiguador RC protege al SCR contra los incrementos 
repentinos de tensión; b) la bobina protege al SCR contra los aumentos repentinos 
. de corriente. 


TIRISTORES 


553 


554 


568 


PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


(a) (b) (c) : (d) 


Figura 15-20. Diac. 


O Diac 


El diac puede tener corriente en cualquier dirección.. El circuito equivalente 
de un diac es un par de diodos de cuatro capas en paralelo, como se observa 
en la Figura 15-20a, idealmente iguales a los latchs de la Figura 15-20b. El 
diac no conduce hasta que la tensión en sus extremos intenta exceder la 
tensión de cebado en cualquier dirección. 

Por ejemplo, si v tiene la polaridad indicada en la Figura 15-20a, enton- 
ces el diodo izquierdo conduce cuando v supera la tensión de cebado. En 
este caso, el latch de la izquierda se cierra, como se muestra en la Figu- 
ra 15-20c. Cuando la polaridad de v es opuesta, el latch de la derecha se 
cierra. La Figura 15-204 representa el símbolo eléctrico de un diac. 


O El triac 


El triac actúa como dos rectificadores controlados de silicio en paralelo e 
invertidos (Fig. 15-21a); este dispositivo es equivalente a dos latchs (Figu- 
ra 15-215). Por ello, el triac puede controlar la corriente en cualquier direc- 
ción. Si v tiene la polaridad que se observa en la Figura 15-21a, tenemos que 
aplicar un disparo positivo, cerrando el latch izquierdo. Cuando v tiene la 


(a) (b) . (e) 


Figura 15-21. Triac. 
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polaridad opuesta, se necesita un disparo negativo, cerrando el latch de la 
derecha. La Figura 15-21c es el símbolo eléctrico para un triac. 

La Tabla 5-2 muestra algunos triacs disponibles comercialmente. A cau- 
sa de su estructura interna, los triacs tienen tensiones y corrientes de disparo 
mayores que los SCR comparables. Como se puede observar, las tensiones 
de disparo de la Tabla 5-2 van de 2 a 2,5 V y las corrientes de disparo de 10 а 
50 mA. Las máximas corrientes de ánodo van de 1 a 15 А. 


O Control de fase 


La Figura 15-22a muestra un circuito RC que varía el ángulo de fase de la 
«tensión de puerta a un triac. El circuito puede controlar la corriente a través 
de una carga elevada. Las Figuras 15-22b y c indican la tensión de red y la 
tensión de puerta retrasada. Cuando la tensión del condensador es suficien- 
temente grande para proporcionar la corriente de disparo, el triac conduce. 
Una vez en ese estado, el triac continúa conduciendo hasta que la tensión de 
red vuelve a cero. І 

Aunque los triacs pueden manejar grandes corrientes, no son del mis- 
mo tipo que los SCR, que tienen limitaciones de corriente mucho mayores. 
Sin embargo, cuando es importante la conducción en ambos ciclos, los 
triacs se convierten en dispositivos útiles, sobre todo en aplicaciones in- 
dustriales. | a 


Û Interruptor triac 


La Figura 15-23 muestra un interruptor triac que se puede utilizar para pro- 


teger equipos contra tensiones de red excesivas. Si la tensión de red crece . . 


mucho, el diac se ceba y dispara el triac. Cuando el triac se dispara, funde el 
fusible. Un potenciómetro R, permite establecer el punto de disparo. 
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Tabla 15-2. Ejemplos de triac 
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Q4004L4 2,5 25 4 400 
Q5010R5 2,5 50 10 500 
Q6015R5 2,5 15 
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115Vac 


(a) 


---------©-------- 


РОМТО ОЕ 
DISPARO 
PUNTO DE 
Figura 15-22. Control de DISPARO 
fase mediante un triac. : (с) 
FUSIBLE. 


Figura 15-23. Interruptor 
шас. 
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15-6. OTROS TIRISTORES 


El SCR y el triac son los tiristores más importantes, pero hay otros que 
merecen ser considerados. Algunos de estos tiristores, como el foto-SCR, 
todavía se usan en aplicaciones especiales. Otros, como el UJT, fueron po- 


22 Q 


Figura 15-24. Ejemplo. 
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Figura 15-25. Foto-SCR. 


pulares durante algún tiempo pero han sido sustituidos mayoritariamente 
por amplificadores operacionales y temporizadores en СТ. 


Ц Foto-SCR 


En la Figura 15-25a se observa un foto-SCR, que también se conoce como 
SCR activado por luz (LASCR, del inglés Light-Activated SCR). Las flechas 
representan la luz incidente que pasa a través de una ventana y alcanza las 
capas de deplexión. Cuando la luz es lo suficientemente intensa, los elec- 
trones de valencia son desligados de sus órbitas y se convierten en electrones 
libres. Cuando estos electrones libres circulan del colector de un transistor a la 
base del otro, se inicia la realimentación positiva y el foto-SCR se cierra. 

Después de que la luz de disparo ha cerrado el foto-SCR, éste permanece 
cerrado aunque desaparezca la luz. Para una sensibilidad máxima a la luz, 
la puerta se deja abierta, como se ve en la Figura 15-25a. Si se quiere 
un punto de conmutación ajustable, se puede incluir el ajuste de disparo 
que muestra la Figura 15-25b. La resistencia de la puerta desvía algunos 
de los electrones producidos por la luz y modifica la sensibilidad del circuito 
a la luz incidente. 


Ц Interruptor controlado por puerta 


Como se mencionó antes, el bloqueo por disminución de corriente es la 
forma normal de desactivar un SCR. Pero el interruptor controlado por puer- 
ta (GCS, del inglés Gate-Controlled Switch) se diseña para abrirse fácilmen- 
te con un disparo de polarización inversa. Un GCS se cierra mediante un 
disparo positivo y se abre por un disparo negativo. 

La Figura 15-26 presenta un circuito GCS. Cada disparo positivo cierra 
el GCS y cada disparo negativo lo abre. Por este motivo, tenemos la onda 
cuadrada en la salida que se muestra. El GCS es muy útil en contadores, 
circuitos digitales y otras aplicaciones en las cuales un disparo negativo está 
disponible para bloquearlo. 


Figura 15-26. Interruptor controlado por puerta. 
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ÁNODO: 


PUERTA 
-| DEL 
PUERTA ÁNODO 


PUERTA 
DEL 
CÁTODO 
CÁTODO 


CÁTODO | CÁTODO 
la) (b) | (с) i (а) 


Figura 15-27. Interruptor controlado de silicio. 


O Interruptor controlado de silicio 


La Figura 15-27a muestra las zonas dopadas de un interruptor controlado de 
silicio (SCS, del inglés Silicon Controlled Switch). Ahora un terminal exter- 
no se conecta a cada zona dopada. Imaginemos el dispositivo separado en 
dos secciones (Fig. 15-27b). Resulta equivalente a un latch con acceso a 
ambas bases (Fig. 15-27c). Un disparo de polarización directa en cualquiera 
de las bases cerrará el SCS. De la misma manera, un disparo de polarización 
inversa en cualquiera de las bases abrirá el dispositivo. 

En la Figura 15-27d se observa el símbolo eléctrico de un SCS. La puerta 
inferior se denomina puerta del cátodo y la puerta superior es la puerta del 
ánodo. El SCS es un dispositivo de baja potencia si se compara con el SCR, 
ya que maneja corrientes del orden de miliamperios en lugar de amperios. 


О Transistor uniunión 


El transistor uniunión (UJT, del inglés Unijunction Transistor) tiene dos zonas 
de dopaje, como se muestra en la Figura 15-28a. Cuando la tensión de entrada 
es cero, el dispositivo no conduce. Si se incrementa la tensión de entrada por 
encima de la tensión de mantenimiento (dada por la hoja de características), la 
resistencia entre la zona p y la zona n inferior se hace muy pequeña, como se ve 
en la Figura 15-28b. La Figura 15-28c es el símbolo eléctrico de un UJT. 


(a) | (b) (с) 


` Figura 15-28. Transistor uniunión: 
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El UJT fue popular durante un tiempo para hacer osciladores, tempori- 
zadores y otros circuitos. Pero como se mencionó al principio, los amplifica- 
dores operacionales y los temporizadores en CI (como el 555) han reempla- 
zado al UJT en muchas aplicaciones. 


15-7. DETECCIÓN DE AVERÍAS 


Cuando se revisa un circuito para encontrar las resistencias, diodos, transis- 
tores, etc., defectuosos, se están detectando fallos a nivel de componentes. 
Los ejercicios para detección de averías de los capítulos anteriores propor- 
cionan práctica en el sondeo de problemas a nivel de componentes. La de- 
tección de averías a este nivel es una base excelente para buscar averías a 
niveles mayores, porque enseña a pensar lógicamente empleando la ley de 
Ohm como guía. A continuación se practicará la detección de averías a nivel 
de sistemas, lo que implica pensar en términos de bloques funcionales, que 
son los elementos más pequeños con que han sido realizadas las diferentes 
partes de un circuito. 

Para tener una idea de este nivel más avanzado de la detección de ave- 
rías, véase el detector de averías de la Figura 15-36 (al final de los proble- 
mas). | | | 

En él se observa un diagrama de bloques de una fuente de alimentación 
con un «interruptor SCR». La fuente de alimentación se ha dibujado según 
sus bloques funcionales. Si se miden las tensiones en diferentes puntos, fre- 
cuentemente se puede aislar el fallo de un bloque particular, pudiéndose 
continuar, entonces, la búsqueda de un fallo a nivel de componentes si es 
necesario. * 

Frecuentemente, el manual de instrucciones de un fabricante incluye el 
diagrama de bloques del equipo, donde se especifica la función de cada uno. 
Por ejemplo, un receptor de televisión se puede dibujar mediante sus blo- 
ques funcionales. Una vez que se sabe qué señales de entrada y de salida 
debe haber en cada bloque, se pueden buscar las averías en el receptor de 
televisión para aislar el bloque defectuoso. Después de aislarlo, es posible 
reemplazar todo el bloque o continuar con la detección de averías a nivel de 
componentes. ` 


RESUMEN 


Sección 15-1. El diodo de cuatro capas abre (deja de conducir) con el bloqueo por disminu- 
ción de corriente. 

Un tiristor es un dispositivo semiconductor que usa 

realimentación positiva interna para producir la acción 

de un latch. El diodo de cuatro capas, también denomi- 

nado diodo Schockley, es el tiristor más sencillo. El El rectificador controlado de silicio (SCR) es el tiristor 

tiristor se cierra (conduce) mediante el cebado y se más utilizado. Puede conmutar grandes corrientes. 


Sección 15-2. El rectificador controlado de silicio 


Para activarlo hay que aplicar una tensión y corriente 
de disparo mínimas. Para desactivarlo hay que reducir 
la tensión del ánodo casi a cero. 


Sección 15-3. El SCR como interruptor 


Una aplicación importante de los rectificadores con- 
trolados de silicio es la protección de cargas caras y 
delicadas contra las sobretensiones de las fuentes de 
alimentación. Con un interruptor SCR se necesita un 
fusible o un circuito de limitación de corriente. para 
prevenir que una corriente excesiva dañe la fuente de 
alimentación. 


Sección 15-4. Control de fase mediante un SCR 


Un circuito RC puede variar el ángulo de retraso de la 
tensión de puerta desde O hasta 90°. Esto permite con- 
trolar la corriente media por la carga. Usando circuitos 
de control de fase más avanzados se puede variar el 
ángulo de fase entre 0 y 180° y tener así un mayor 
control sobre la corriente media por la carga., 


Sección 15-5. Tiristores bidireccionales 


El diac puede establecer corriente en cualquier direc- 
ción. Permanece abierto hasta que la tensión a través 
de élexcede la tensión de cebado. El triac es un dispo- 
sitivo controlado por puerta similar a un SCR. Junto 
con un controlador de fase, un triac proporciona un 
control sobre toda la fase de la corriente media por la 
carga. 


Sección 15-6. Otros tiristores 


El foto-SCR conduce cuando la luz entrante es sufi- 

- cientemente fuerte. El interruptor controlado por puer- 
ta está diseñado para cerrarse con un disparo positivo y 
abrirse con uno negativo. El interruptor controlado de 
silicio tiene dos puertas de disparo de entrada, y cual- 
quiera de ellas puede cerrar o abrir el dispositivo. El 
transistor uniunión se ha utilizado para hacer oscilado- 
res y circuitos temporizadores. 


CUESTIONES 


1. Un tiristor se puede usar como 
. a) Una resistencia 
b) Un amplificador 
c) Un interruptor 
d) Una fuente de alimentación 
2. La alimentación positiva significa que la señal de 
retorno 


575 


TIRISTORES 561 


Sección 15-7. Detección de averías 


Cuando se revisa un circuito para encontrar problemas 
en resistencias, diodos, transistores, etc., se está traba- 
jando a nivel de componentes. Cuando se revisa para 
encontrar un bloque funcional defectuoso, se está tra- 
bajando a nivel de sistemas. 


DERIVACIONES | 
(15-1) Activación del SCR: 


+Ver 


| Va = Var + /отЁс ` 


(15-2) Reapertura del SCR: 


+Vec 


+ Vec = 0,7 У + IR, 


CARGA 
PROTEGIDA 


Vcc = М + Vor 


a) Se opone al cambio original 
b) Se suma al cambio original 
c) Es equivalente a la realimentación negativa 
d) Es amplificada 
3. Un latch siempre usa 
a) Transistores 
b) Realimentación negativa 
c) Corriente 
d) Realimentación positiva 
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10. 


11. 


12. 


13. 
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Para activar un diodo de cuatro capas se nece- 
sita 

a) Un disparo positivo 

b) Bloqueo por disminución de corriente 

с) Cebado 

d) Un disparo de polarización inversa 

La corriente mínima de entrada que puede acti- 
var un tiristor se llama 

a) Corriente de mantenimiento 

b) Corriente de disparo 

c) Corriente de cebado 

d) Bloqueo por disminución de corriente 

La única forma de detener un diodo de cuatro 
capas que está conduciendo es mediante 

a) Un disparo positivo 

b) Bloqueo por disminución de corriente 

e) Cebado 

d) Disparo con polarización inversa 

La corriente mínima de ánodo que mantiene un 
tiristor en conducción se llama 

a) Corriente de mantenimiento 

b) Corriente de disparo 

c) Corriente de cebado 

d) Bloqueo por disminución de corriente 

Un rectificador controlado de silicio tiene 

a) Dos conexiones externas 

b) Tres conexiones externas 

c) Cuatro conexiones externas 

d) Tres zonas dopadas 

Un SCR por lo general se abre mediánte 

a) Cebado 

b) Un disparo en la puerta 

с) Ruptura 

d) La corriente de mantenimiento 

Los rectificadores controlados de silicio son 

a) Dispositivos de baja potencia 

b) Diodos de cuatro capas 

c) Dispositivos de elevada corriente 

d) Bidireccionales 

La forma normal de proteger una carga de la ten- 
sión de alimentación excesiva es con 

a) Un SCR como circuito de protección 

b) Un diodo zener 

с) Un diodo de cuatro capas 

d) Un tiristor 

Un circuito amortiguador RC protege un SCR 
contra 

a) Sobretensiones de la fuente de alimentación 
b) Falsos disparos 

с) Cebado 

d) Cortocircuitos 

Cuando un interruptor SCR se utiliza con una 
fuente de alimentación, ésta necesita tener un fu- 
sible o 

a) Un disparo de corriente adecuada 

b) Una corriente de mantenimiento 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


c) Un filtrado 

d) Una limitación de corriente 
El LASCR responde a 
a) La corriente 

b) La tensión 

El diac es un 

a) Transistor 

b) Dispositivo unidireccional 

c) Dispositivo de cuatro capas 

d) Dispositivo bidireccional 

El triac es equivalente a 

a) Un diodo de cuatro capas 

b) Dos dispositivos diac en paralelo 

c) Un tiristor con una conexión en la puerta 
d) Dos dispositivos SCR en paralelo 

El transistor uniunión actúa como un 

a) Diodo de cuatro capas 

b) Diac 

c) Triac 

d) Latch 

Cualquier tiristor se puede activar con 

a) El cebado 

b) Un disparo de polarización directa 

c) Bloqueo por disminución de corriente 

d) Un disparo de polarización inversa 

Un diodo Schockley es lo mismo que 

a) Un diodo de cuatro capas 

b) Un SCR 

c) Un diac 

d) Un triac 

La tensión de disparo de un SCR es cercana a 
a) ОУ с) 4V 

b) 0,7 V d) La tensión de cebado 
Cualquier tiristor puede desconectarse mediante 
a) El cebado 

b) Un disparo de polarización directa 

c) Bloqueo por disminución de corriente 

d) Un disparo de polarización inversa 

Al exceder la velocidad de crecimiento de la ten- 
sión crítica se produce 

a) Excesiva disipación de potencia 

b) Falsos disparos 

c) Bloqueo por disminución de corriente 

d) Disparo de polarización inversa 

Un diodo de cuatro capas se denomina algunas 
veces 

a) Transistor uniunión 

b) Diac 

с) Diodo pnpn 

d) Interruptor 

Un latch está basado en 

a) Realimentación negativa 

b) Realimentación positiva 


c) La humedad 
d) La luz 


- €) El diodo de cuatro capas 


d) La acción SCR 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


Dibuje un latch de dos transistores. Después explí- 
queme cómo la realimentación positiva puede lle- 
var a los transistores a saturación y al corte. 
Dibuje un interruptor SCR básico. ¿Cuál es la teo- 
ría de funcionamiento de este circuito? En otras pa- 
labras, dígame todos los detalles de cómo funciona. 
Dibuje un circuito de control de fase mediante un 
SCR. Incluya las formas de onda para la tensión 
de red y la tensión de puerta. Después explique la 
teoría de funcionamiento. 

En los circuitos de tiristores, ¿cuál es el propósito 
de las redes de amortiguación? 

¿Cómo podría emplear un SCR en un circuito de 
alarma? ¿Por qué se podría preferir este dispositi- 


vo a uno que usa un transistor disparador? Dibuje 


un esquema simple. 

En el:campo de la electrónica, ¿dónde podría en- 
contrar un técnico un tiristor en funcionamiento? 
Compare un BJT de potencia, un FET de potencia 
y un SCR para su uso en amplificación de alta po- 
tencia. 

Explique las diferencias de funcionamiento entre 
el diodo Schockley y un SCR. 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 15-1. 


15-1. 


El diodo de cuatro capas 


El 1N5160 de la figura 15-29a está condu- 
ciendo. Si permitimos 0,7 V a través del dio- 
do en el punto de bloqueo, ¿cuál es el valor de 
V cuando el diodo se abre? 

El condensador de la Figura 15-29b se carga 
desde 0,7 a 12 V, causando el cebado del dio- 
do de cuatro capas. ¿Cuál es la corriente a tra- 


(a) 
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15-4. 


15-5. 


15-6. 


15-7. 


15-8. 


15-9. 


+19 V 
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vés de la resistencia de 5 kQ justo antes де. 
que el diodo se ceba? ¿Y la corriente a través 
de resistencia de 5 kQ cuando el diodo está 
conduciendo? 

¿Cuál es 1а constante de tiempo de carga en la 
Figura 15-29b? El período del diente de sierra 
es igual a la constante de tiempo. ¿Cuánto 
vale la frecuencia? 

Si la tensión de cebado de la Figura 15-29a 
cambia a 20 V y la corriente de mantenimien- 
to cambia a 3 mA, ¿cuál es la tensión V que 
activa el diodo? ¿Cuál es la tensión que lo de- 
sactiva? 

Si la tensión de alimentación se cambia a 
60 V en la Figura 15-29b, ¿cuál es la máxima 
tensión a través del condensador? ¿Cuál es la 
constante de tiempo si la resistencia se dupli- 
ca y la capacidad se triplica? 


| Sanii 15-2. El rectificador controlado de silicio 


El SCR de la Figura 15-30 tiene Vor = 0,7 V, 
Içr= 2 mA е1. = 2 mA. ¿Cuál es la tensión de 
salida cuando el SCR está abierto? ¿Cuál es la 
tensión de entrada que dispara el SCR? Si Vcc 
decrece hasta que el SCR se abre, qe es el 
valor de Ус? 

Todas las resistencias se duplican en + la Figu- 
ra 15-30. Si la corriente de disparo del SCR es 
1,5 mA, ¿cuál es la tensión de entrada que 
dispara el SCR? 

¿Cuál es la tensión de pico de salida en la Fi- 
gura 15-31 si R se ajusta a 500 0? 

Si el SCR de la Figura 15-30 tiene una ten- 
sión de disparo de 1,5 V, una corriente de dis- 
paro де 15 mA y una corriente de manteni- ` 
miento de 10 mA, ¿cuál es la tensión de 
entrada que dispara el SCR? ¿Cuál es la ten- 
sión de alimentación que restablece el SCR? 


Figura 15-29 
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+12 V 


+ 


Figura 15-30 


15-10. Si la resistencia se triplica en la Figura 15-30, 
¿Cuál es la tensión de entrada que dispara el 
SCR si Vor = 2 V e [т = 8 mA? 

15-11. En la Figura 15-31, К se ajusta a 750 Q. ¿Cuál 
es la constante de tiempo de carga para el 
condensador? ¿Cuál es la resistencia Theve- 
nin que ve la puerta? 


Sección 15-3. El SCR como interruptor 


15-12. Calcule la tensión de alimentación que dispa- 
ra el interruptor de la Figura 15-32. 

15-13. Si el diodo zener de la Figura 15-32 tiene 
una tolerancia de + 10 por 100 y la tensión 
de disparo puede ser tan alta como 1,5 V, 
¿cuál es la máxima tensión de alimentación 
para la cual la acción de protección se lleva a 
cabo? 


+90 V 


Var = 0,8 У 
вт = 200 pA 


Figura 15-31 


15-14. 


15-15. 


Figura 15-32 


Si la tensión zener en la Figura 15-32 se cam- ' 
bia de 10 a 15 V, ¿cuál es la tensión que dis- 
para el SCR? 

El diodo zener de la Figura 15-32 se sustituye 
por un 1N759. ¿Cuál es la tensión de alimen- 
tación que dispara el interruptor SCR? 


Sección 15-5. Tiristores bidireccionales 


15-16. 


15-17. 
15-18. 


El diac de la Figura 15-33 tiene una tensión 
de cebado de 20 V y el triac tiene una Vor de 
2,5 V. ¿Cuál es la tensión del condensador 
que activa el triac? 

¿Cuál es la corriente por la carga en la Figu- 
ra 15-33 cuando el triac está conduciendo? 
Todas las resistencias se duplican y las capa- 
cidades se triplican en la Figura 15-33. Si el 
diac tiene una tensión de cebado de 28 V y el 
triac tiene una tensión de disparo de 2,5 V, 
¿cuál es la tensión del condensador que dispa- 
ra el triac? 


PROBLEMAS DE MAYOR 
DIFICULTAD 


15-19. 


15-20. 


15-21. 


15-22. 


En la Figura 15-34a se muestra un indicador 
de sobretensión. ¿Cuál es la tensión que en- 
ciende la lámpara? 

¿Cuál es la tensión de pico de salida en la Fi- 
gura 15-34b? 

Si el período del diente de sierra es el 20 por 
100 de la constante del tiempo, ¿cuál es la 
frecuencia mínima en la Figura 15-34b? 
¿Cuál es la frecuencia máxima? 

El circuito de la Figura 15-35 está en una ha- 
bitación oscura. ¿Cuál es la tensión de salida? 
Cuando se enciende una luz fuerte el tiristor 
se dispara. ¿Cuánto vale la tensión de salida 
aproximada? ¿Cuál es la corriente a través de 
los 100 0? 
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Figura 15-33 


DETECTOR DE AVERÍAS . 


Utilice la Figura 15-36 para los problemas que quedan. 
Esta fuente de alimentación tiene un puente rectifica- 
dor y un filtro capacitivo de entrada. En consecuencia, 
la tensión continua filtrada es aproximadamente igual 
a la tensión de pico del secundario. Todos los valores 
indicados están en voltios a menos que se indique otra 
cosa. También las tensiones medidas en los puntos A, 


LÁMPARA 


INCANDESCENTE 


FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN 
9v 


(a) 


B y:C están en valores rms. Las tensiones medidas en 
los puntos D, E y F están dadas como tensiones conti- 
nuas. En este ejercicio se detectan averías a nivel del 
sistema, lo que implica que se localiza el bloque más 
sospechoso para una prueba posterior. Por ejemplo, si 
la tensión en el punto B es correcta, pero incorrecta en 
el punto C, la respuesta debe ser «transformador». 


15-23. Encuentre las averías 1 а 4. 
15-24. Encuentre las averías 5 а 8. 


+50 V 


Figura 15-34 


+15 v 


Figura 15-35 
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Figura 15-36. Detector de averías. 
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CAPÍTULO 


En capítulos anteriores se estudiaron amplificadores funcionando en su margen de frecuencias normal. 
Ahora se va a explicar cómo responde un amplificador cuando la frecuencia de entrada está fuera 

de su margen normal. Con los amplificadores de alterna, la ganancia de tensión decrece cuando la frecuencia 
de entrada es demasiado baja o excesivamente alta. Por otro lado, los amplificadores de continua tienen 
ganancia de tensión hasta la frecuencia cero. Sólo a altas frecuencias la ganancia de tensión decrece 

en estos amplificadores. Se pueden usar decibelios para describir la reducción de ganancia de tensión y 
un diagrama de Bode para representar la respuesta de un amplificador. 
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Figura 16-1. a) Respuesta 
en frecuencia de un 
amplificador de alterna; 

b) capacidad interna del 
transistor; c) los cables de 
conexión forman 
capacidades con el chasis. 
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16-1. RESPUESTA EN FRECUENCIA 
DE UN AMPLIFICADOR 


La respuesta en frecuencia de un amplificador es una representación de su 
ganancia en función de la frecuencia. En esta sección se explicará la res- 
puesta en frecuencia de los amplificadores de alterna y de continua. Ante- 
riormente se explicó el amplificador en EC con condensadores de acoplo y 
desacoplo. Este es un ejemplo de amplificador de alterna, diseñado para 
amplificar señales alternas. También es posible diseñar un amplificador de 
continua, que puede amplificar tanto señales continuas como alternas. 


Ыз Respuesta de un amplificador de alterna 


La Figura 16-1 representa la respuesta en frecuencia de un amplificador de 
alterna. En la región de frecuencias medias la ganancia de tensión es máxi- 
ma. En este margen es donde suele funcionar un amplificador. En bajas 
frecuencias, la tensión de salida disminuye debido a que los condensadores 
de acoplo y de desacoplo ya no funcionan como cortocircuitos. En lugar de 
ello, sus reactancias capacitivas son suficientemente grandes como para ha- 
cer caer parte de la tensión de la señal alterna. El resultado es una pérdida de 
ganancia de tensión a medida que se aproxima a cero hercios (0 Hz). 

En altas frecuencias la ganancia de tensión decrece por otras razones. 
Para empezar, un transistor tiene capacidades internas en sus uniones, como 
se representa en la Figura 16-1b. Estas capacidades proporcionan caminos 
cortocircuitados para la señal alterna. A medida que la frecuencia aumenta, 
las reactancias capacitivas decrecen lo suficiente como para entorpecer el 


A 


(a) 


7:2; CAPACIDADES PARÁSITAS 
Ї ` DE LAS CONEXIONES 


MASA DEL CHASIS 
(b) (с) 
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funcionamiento normal del transistor. El resultado es una pérdida de ganan- 
cia de tensión. 

Las capacidades parásitas de las conexiones es otra razón para la pérdi- 
da de ganancia de tensión a altas frecuencias. La Figura 16-1c ilustra la idea. 
Cualquier cable de conexión en un circuito de transistor actúa como una 
placa de condensador, y el chasis actúa como la otra placa. Las capacidades 
parásitas de las conexiones son capacidades no deseadas que forman cami- 
nos de derivación para la señal de alta frecuencia y le impiden alcanzar la 
resistencia de carga. Esto es equivalente a decir que la ganancia de tensión 
decrece. 


a Frecuencias de corte 


Las frecuencias a las que la ganancia dé tensión es igual a 0,707 de su valor 
máximo se denominan frecuencias de corte. En la Figura 16-1a, fı es la 
frecuencia de corte inferior у f es la frecuencia de corte superior. Las frecuen- 
cias de corte también se denominan frecuencias de mitad de potencia porque 
la potencia en la carga a esas frecuencias es la mitad de su valor máximo. 

Cuando la ganancia de tensión es 0,707 de su valor máximo, la tensión 
de salida es 0,707 del valor máximo. Recuérdese que la potencia es igual al 
cuadrado de la tensión dividida por la resistencia. Cuando se eleva al cua- 
drado 0,707 se obtiene 0,5. Ésta es la razón por la que la potencia de carga a 
las frecuencias de corte es la mitad de su máximo valor. 


O Banda media 


Se definirán frecuencias medias de un amplificador como el margen de fre- 
cuencias entre 10f, y 0,1)». En las frecuencias medias la ganancia de tensión 


del amplificador: es aproximadamente máxima y se denomina Amea. Tres: 


características importantes de cualquier amplificador de alterna son su Amea, 
Л ур. Dados estos valores, se puede saber cuánta ganancia de tensión hay en 
las frecuencias medias y dónde se reduce a 0,707 Amea- 


О Fuera de las frecuencias medias 


Aunque un amplificador funciona normalmente en las frecuencias medias, 
hay veces en las que se desea saber Іа ganancia de tensión fuera de esta 
banda. Esta es una aproximación para calcular la ganancia de tensión de un 
amplificador: 


А med 


Жы MAA (16-1 
V1 + EFN СР) ) 


Dados Area, Ji y р, se desea calcular la ganancia de tensión a cualquier 
frecuencia f. Esta ecuación supone que un condensador dominante está pro- 
duciendo la frecuencia de corte inferior y otro produce la frecuencia de corte 
superior. Un condensador dominante es aquel que es más importante que los 
otros para determinar la frecuencia de corte. 
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La Ecuación (16-1) no es tan complicada como parece. Sólo hay que 
analizar tres zonas de frecuencia: las frecuencias medias, las frecuencias 
inferiores y las frecuencias superiores. En las frecuencias medias, f/f Y 0 y 
fifa x 0. Por tanto, ambos radicales en la Ecuación (16-1) son aproximada- 
mente igual a 1, y la Ecuación (16-1) se simplifica a: 


Banda media: А = A med (16-2) 


Por debajo de las frecuencias medias, f/f, x 0. Como resultado, el segun- 
do radical es igual a 1 y la Ecuación (16-1) se queda de la siguiente forma: 


Por debajo de las frecuencias medias: A сыы E (16-3) 
М1 + (A/P) 


Por encima de las frecuencias medias, f/f x 0. Por consiguiente, el 
primer radical es igual a 1 y la Ecuación (16-1) se simplifica como sigue: 


A med 


/1 + y 


о Respuesta de un amplificador de continua 


Por encima de las frecuencias medias: A = (16-4) 


Como se mencionó еп el Capítulo 11, un diseñador puede usar acoplamiento 
directo entre las etapas de un amplificador. Esto permite al circuito amplifi- 
car todas las frecuencias hacia la frecuencia de cero hercios (0 Hz). Este tipo 
de amplificadores se denomina amplificador de continua. 

La Figura 16-2a representa la respuesta en frecuencia de un amplificador 
de continua. Como no hay frecuencia de corte inferior, las dos características 
importantes de un amplificador de continua son Amea Y №. A partir de estos 
valores indicados en una hoja de características, tenemos la ganancia de tensión 
del amplificador en las frecuencias medias y su frecuencia de corte superior. 

El amplificador de continua se utiliza más que el amplificador de alterna 
porque la mayoría de los amplificadores se diseñan hoy día con amplifica- 
dores operacionales en lugar de con transistores discretos. Un amplificador 
operacional es un amplificador de continua que tiene una gran ganancia de 
tensión, alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida. Existe una 
enorme variedad de amplificadores operacionales disponibles comercial- 
mente como circuitos integrados (CI). 

La mayor parte de los amplificadores de continua se diseñan con una 
capacidad dominante que proporciona la frecuencia de corte superior fz. Por 
esto, se puede utilizar la siguiente fórmula para calcular la ganancia de ten- 
sión de los amplificadores de continua típicos: 


Amed 
A = . 16-5 
y 1 + ЖУ i 


Por ejemplo, cuando f = 0,15: 


А 
А = —=2=.=0,995 Ames 


+ (0,1? 


585 


EFECTOS DE LA FRECUENCIA 


Ames 


л TT 


h 


(a) 


0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 


(b) 


Figura 16-2. Respuesta en frecuencia de un amplificador de continua. 


Esta fórmula indica que la ganancia de tensión es 0,5 por 100 menor que 
el valor máximo cuando la frecuencia de entrada es la décima parte de la 
frecuencia de corte superior. En otras palabras, la ganancia de tensión es 
casi el 100 por 100 del valor máximo. 


О Entre las frecuencias medias y la frecuencia de corte 


Con la Ecuación (16-5) es posible calcular la ganancia de tensión en la 
zona entre las frecuencias medias y la frecuencia de corte. La Tabla 16-1 
muestra los valores normalizados de frecuencia y ganancia de tensión. 
. Cuando f/f, = 0,1, A/Ames = 0,995. Cuando f/f, crece, la ganancia de ten- 
sión normalizada decrece hasta que alcanza 0,707 en la frecuencia de 
corte. Como una aproximación, se puede decir que la ganancia de tensión 
es el 100 por 100 de su valor máximo cuando f/f, = 0,1. Después descien- 
de al 98 por 100, 96 por 100, etc., hasta, aproximadamente, el 70 por 100 
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Tabla 16-1. Entre las frecuencias medias y la frecuencia de corte 


Porcentaje aproximado 


en la frecuencia de corte. La Figura 16-2b representa la curva de A/A mea 
en función de f/f. 
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AMPLIFICADOR 
DE ALTERNA E 


` Amea = 200 


(a) 


20 Hz | | 20КН2 
(b) 


Figura 16-3. Amplificador de alterna y su respuesta en frecuencia. 


AA 


A 
100.000 
70.700 
741C 
ut 
Amea = 100.000 Й 
10 Н2 f 
(a) (b) 


Figura 16-4. El 741C y su respuesta en frecuencia. 
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16-2. GANANCIA DE POTENCIA EN DECIBELIOS 


Ahora se va a estudiar el concepto de decibelios, un método útil para descri- 
bir la respuesta en frecuencia. Pero antes de ello es necesario repasar algu- 
nas ideas de matemáticas básicas. 


Û Repaso de logaritmos 


Supóngase que se tiene la siguiente ecuación: 
x=10y (16-6) 
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Esta ecuación se puede resolver para y en función de x y obtener: 
y = log1ox 


Que significa que y es el logaritmo (o exponente) en base 10 que da x. 
Normalmente el 10 se omite y la ecuación se escribe así: 


y=log × (16-7) 
Con una calculadora que tenga la función log, se puede encontrar rápi- 


damente el valor de y para cualquier valor de x. Por ejemplo, de esta forma 
se calcula y para x = 10, 100 y 1.000: 


y=log 10 = 1 
у = log 100 =2. 
у = log 1.000 = 3 


Como se puede observar, cada vez que х se incrementa por un factor de 10, у 
se incrementa una unidad. | 

También es posible calcular valores de y, dados valores decimales de x. 
Por ejemplo, los valores de y para x = 0,1, 0,01 y 0,001 son: 


- — y=log01=-1 
y = log 0,01 = -2 
y = log 0,001 = -3 


Cada vez que x decrece un factor de 10, y disminuye una unidad. 


О Definición de Gus 


En el Capítulo 11 se definió la ganancia de potencia G como la potencia de 
salida dividida:por la potencia de entrada: 


G= Pow 
Pin “ 


(Nota: las hojas de características utilizan a menudo A, en lugar de G para 
representar la ganancia de potencia.) | 

La ganancia de potencia en decibelios se expresa mediante la siguiente 
ecuación: 


Gas = 10 log G (16-8) 


Como G es el cociente entre la potencia de salida y la de entrada, no 
tiene dimensiones o unidades. Cuando se calcula el logaritmo de G se obtie- 
ne una cantidad adimensional. Pero para estar seguros de que Св no se 
confunde nunca con G, se pone la unidad decibelio (abreviado dB) a todos 
los valores de Сав. 
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Por ejemplo, si un amplificador tiene una ganancia de potencia de 100, 
su ganancia de potencia en decibelios es: 


Сав = 10 log 100 = 20 dB 
Otro ejemplo: si G = 100.000.000, entonces: 
Сав = 10 log 100.000.000 = 80 dB 


En ambos ejemplos el log es igual al número de ceros: 100 tiene dos 
ceros, y 100.000.000 tiene ocho ceros. Se puede contar el número de ceros 
para hallar el logaritmo siempre que el número sea un múltiplo de 10. Des- 
pués se multiplica por 10 para obtener la respuesta en decibelios. Por ejem- 
plo, una ganancia de potencia de 1.000 tiene tres ceros; multiplicando por 10 
se obtienen 30 dB. Una ganancia de potencia de 100.000 tiene cinco ceros; 
multiplicando por 10 se obtienen 50 dB. Este truco es útil para encontrar las 
equivalencias en decibelios y comprobar respuestas. 

А menudo se utiliza la ganancia de potencia en decibelios en las hojas de 
características para especificar la ganancia de potencia de los dispositivos. 
Una razón para su uso es que el logaritmo comprime los números. Por ejem- 
plo, si un amplificador tiene una ganancia de potencia que varía entre 100 y 
100.000.000, la ganancia de potencia en decibelios varía entre 20 y 80 dB. 
Como se ve, esta notación es más compacta. 


O Dos propiedades útiles 


La ganancia de potencia en decibelios tiene dos propiedades útiles: 


1. Cada vez que la ganancia de potencia se incrementa (o disminuye) 
en un factor de 2, la ganancia de potencia en decibelios aumenta o 
disminuye en 3 dB. 

2. Sila ganancia de potencia crece (o decrece) en un factor de 10, la 
ganancia de potencia en decibelios se incrementa (o disminuye) en 
10 dB. | . 


‚1а Tabla 16-2 muestra estas propiedades de forma esquemática. Los 
siguientes ejemplos hacen uso de ellas. 


Tabla 16-2. Propiedades de la ganancia de potencia 


Decibelios (dB) 


+3 
-3 
+10 
-10 
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16-3. GANANCIA DE TENSIÓN EN DECIBELIOS 


A Las medidas de tensión son más habituales que las medidas de potencia. Por 
esta razón, los decibelios son todavía más útiles aplicados a la ganancia de 
tensión. 


о Definición 


Como se determinó en anteriores capítulos, la ganancia de tensión es la 
tensión de salida dividida por la tensión de entrada: 


Vout 
А = — 
Vin 


(Nota: las hojas de características utilizan a menudo A, en lugar de А para 
representar la ganancia de tensión.) 
La ganancia de tensión en decibelios se define como: 


Ав = 20 log A (16-9) 


La razón de utilizar 20 en lugar de 10 se debe a que la potencia es proporcio- 
nal al cuadrado de la tensión. Como se explicará en la siguiente sección, de 
esta definición se deriva:una fórmula importante рага los sistemas con impe- . 5 
dancia adaptada. | | + 

Si un:ámplificador tiene una ganancia de tensión de 100.000, obtiene 
una ganancia de tensión en decibelios de: 


Aas = 20 log 100.000 = 100 dB 
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Se puede usar un truco siempre que el número sea múltiplo de 10. Con- 
siste en contar el número de ceros y multiplicarlo por 20 para obtener la 
equivalencia en decibelios. En el cálculo anterior se cuentan cinco ceros y se 
multiplica por 20 para obtener la ganancia de tensión en decibelios de 100 dB. 

Como otro ejemplo, si un amplificador tiene una ganancia de tensión 
que varía entre 100 y 100.000.000, entonces su ganancia de tensión en deci- 
belios cambia entre 40 y 160 dB. 


о Reglas básicas para la ganancia de tensión 


Éstas son las propiedades útiles para la ganancia de tensión en decibelios: 


1. Cada vez que la ganancia de tensión se incrementa (o disminuye) en 
un factor de 2, la ganancia de tensión en decibelios se incrementa o 
disminuye en 6 dB. 

2. Siempre que la ganancia de tensión aumenta {б decrece) en un fac- 
tor de 10, la ganancia de tensión en decibelios se eleva (o desciende) 
en 20 dB. 


La Tabla 16-3 resume estas propiedades. 


О Etapas en cascada 


En la Figura 16-5, la ganancia de tensión total del amplificador de dos eta- 
pas es idealmente el producto de las ganancias individuales de tensión: 


А= АА, (16-10) 


Por ejemplo, si la primera etapa tiene una ganancia de tensión de 100 y 
‚1а segunda etapa tiene una ganancia de tensión de 50, la ganancia de tensión 
total es: 


A = (100)(50) = 5.000 


Algo diferente ocurre cuando se calcula la ganancia de tensión en deci- 
belios en lugar de la ganancia de tensión en las unidades habituales: 


Aug = 20 log A = 20 log A = 20 log A,A, = 20 log A, + 20 log A, 


Tabla 16-3. Propiedades de la ganancia de tensión 


Decibelios (dB) 
+6 
-6 
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Figura 16-5. Dos etapas de ganancia de tensión. 


Hecho que se puede escribir como: 
Au = Ajos + Азав (16-11) 


Esta ecuación indica que la ganancia total de tensión en decibelios de dos 
etapas en cascada es igual a la suma de las ganancias individuales de tensión en 
decibelios. La misma idea se aplica a cualquier número de etapas. Esta propiedad 
aditiva de la ganancia en decibelios es una de las razones de su popularidad. 


(а) 


(b) 


Figura 16-6. Ganancias de tensión y equivalencias en decibelios. 


ho...) 
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16-4. ADAPTACIÓN DE IMPEDANCIAS 


La Figura 16-7a muestra una etapa de amplificador con una resistencia de 
generador Rg, una resistencia de entrada R, una resistencia de salida Rouw y 
una resistencia de carga R,. Hasta ahora, en la mayoría de las explicaciones 
se han utilizado diferentes impedancias. 

En muchos sistemas de comunicaciones (microondas, televisión y telé- 
fono), todas las impedancias están adaptadas; es decir, Кс = Rin = Row = Кү. 
La Figura 16-75 ilustra la idea. Como se indicó, todas las impedancias son 
igual а R. La impedancia К es de 50 Q en sistemas de microondas, 75 Q 
(cable coaxial) o 300 Q (par trenzado) en sistemas de televisión, y 600 Q en 
sistemas telefónicos. Estos sistemas utilizan la adaptación de impedancias 
porque proporciona la máxima transferencia de potencia. 

En la Figura 16-7b la potencia de entrada es: 


ү? 
Pin 2 R 


у la potencia de salida toma un valor de: 


Von” 
R 


Pou = 
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ў ЕТАРА ОЕ 
£ AMPLIFICADOR 


(a) 


v Q ETAPA DE 
б AMPLIFICADOR 


(b) 


Figura 16-7. Adaptación de impedancias. . 


La ganancia de potencia es: 


G = Pon _ You /R _Уш _ (е) 


G=A (16-12) 


Lo que significa que la ganancia de potencia es igual al cuadrado de la 


ganancia de tensión en cualquier sistema con impedancias adaptadas. 
Si damos la expresión en términos de decibelios: 


Gag = 10 log G = 10 log A? = 20 log A 


es decir, 


Сав = Aus (16-13) 


О lo que es lo mismo, la ganancia de potencia en decibelios es igual а la 
nancia de tensión en decibelios. La Ecuación (16-13) se verifica para cual- 
quier sistema con impedancias adaptadas. Si una hoja de características . 
dice que la ganancia de un sistema es 40 dB, entonces tanto la ganancia de : 
potencia en decibelios como la ganancia de tensión en decibelios son igua- 


les a 40 dB. 


` 597 


EFECTOS DE LA FRECUENCIA 


O Conversión de decibelios a ganancia 
en unidades naturales 


Cuando una hoja de características especifica la ganancia de potencia o ten- 
sión en decibelios, se pueden convertir a unidades naturales con las siguien- 
tes ecuaciones: 


G = antilog Е: | (1629 
у | 
Gain + (16-15) 
20 | 


El antilogaritmo es la función inversa del logaritmo. Estas conversiones 
se realizan fácilmente con una calculadora científica que tenga una tecla de 
función log y una tecla de inversa. 


AES ч? 
зедапсіа=апарацазсоп 
5200, lor tor 


50Q 500 500 500 500 


Figura 16-8. Adaptación de impedancias en un sistema de 50 О. 
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16-5. DECIBELIOS CON REFERENCIA 


En esta sección se estudiarán dos nuevas formas de usar los decibelios. Ade- 
más de aplicar decibeliosta ganancias de potencia y de tensión, se pueden 
usar decibelios con referencia. Los niveles de referencia utilizados en este 5 
apartado son el milivatio y el voltio. i 


O La referencia de milivatio 


A veces se usan los decibelios para indicar el nivel de potencia por encima 
de 1 mW. En este caso, se usa la notación dBm en lugar de dB, en la que la m 
nos recuerda la referencia de milivatio. La ecuación de dBm es: 


Руы = 10 log (16-16) 


1mW 


AAA 


` 599 


_ EFECTOS DE LA FRECUENCIA 


donde Pism es la potencia expresada en dBm. Por ejemplo, si la potencia es 
- 2 W, entonces: 


W 
Pism = 10 log == 


= 10 log 2.000 = 33 dBm ° 


Usar dBm es una forma de comparar la potencia con 1 mW. Si una hoja 
de características dice que la salida de un amplificador es 33 dBm, está 
diciendo que la potencia de salida son 2 W. La Tabla 16-4 muestra algunos 
valores en dBm. 


Se puede convertir cualquier valor: en dBm a su PORE equivalente 


usando esta ecuación: 


Рав» 
Р = antilog T 


(16-17) 
donde P es la potencia en milivatios. | 


A La referencia de voltio 


Los decibelios también se pueden usar para indicar el nivel de tensión por 
encima de 1 У. En este caso se usa la notación dBV. La ecuación de dBV es: 


МРТ Ее 
Viav = 20 log ту 
Como el denominador es igual a 1, se puede simplificar la expresión a: 
Vev = 20 log V (16-18) 


donde V es adimensional. Por ejemplo, si la tensión es 25 V, entonces: 


Уву = 20 log 25 = 28 ВУ 


Emplear dBV es una forma de comparar la tensión con 1 V. Si una hoja 


de características dice que la salida de un amplificador de tensión es 28 dB V, 


Tabla 16-4. Potencia en dBm 
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está indicando que la tensión de salida son 25 V. La Tabla 16-5 muestra 
algunos valores en dBV. 


Se puede convertir cualquier valor en dBV a su tensión equivalente 
usando esta ecuación: ` 


аву 


20 


V = antilog (16-19) 


donde V es la tensión en voltios. 


sal 


lor:es el“dé:l 
E Ж 


Tensión 
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16-6. DIAGRAMAS DE BODE 


La Figura 16-9 representa la respuesta en frecuencia de un amplificador de 
alterna. Aunque contiene cierta información como la ganancia de tensión en 
las frecuencias medias y las frecuencias de corte, es una representación in- 
completa del comportamiento del amplificador. Aquí es donde entra en jue- 
go el diagrama de Bode. Dado que este tipo de representación utiliza los 
decibelios, puede dar más información acerca de la respuesta del amplifica- 
«dor fuera de las frecuencias medias. 


O Octavas 


El MI central de un piano tiene una frecuencia de.256 Hz. El siguiente MI 
más agudo está una octava más alto, con una frecuencia de 512 Hz. El si- 
guiente MI, aún más alto, 1.024 Hz, y así sucesivamente. En música, la 
palabra octava implica duplicar la frecuencia. Cada vez que se avanza una 
‚ octava, se duplica. la frecuencia. 

En electrónica, una octava tiene un significado similar en cocientes 
como f/f y РР. Por ejemplo, si fi = 100 Hz y f = 50 Hz, el cociente f/f es: 


f, 100 Hz 


f SOHz 


Se puede describir.esta relación diciendo que festá una octava por debajo de 
Л. Como otro ejemplo, suponga que f = 400 kHz y f, = 200 kHz. Entonces: 


f _ 400 kHz _ 
Б 200КНх 


` lo que indica que f está una octava por encima de f. 


=2 


о Décadas 


Una década tiene un significado similar en cocientes como f/f y fifa, excep- 
to que se utiliza un factor de 10 en lugar de 2. Por ejemplo, si f, = 500 Hz y 
f= 50 Hz, el cociente f/f es: 


f, _ 500 Hz ` 


f 50Hz 


f Ё 


Figura 16-9. Respuesta en frecuencia de un amplificador de alterna. 
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Se puede describir esta relación diciendo que f está una década por debajo 
де fı. Como otro ejemplo, suponga que f= 2 MHz y f, = 200 kHz. Entonces: 


f 2 MHz _ 
fa 200kHz 


Este resultado significa que f está una década por encima de f. 


G Escalas lineal y logarítmica 


El papel común para dibujar tiene una escala lineal en ambos ejes, lo que 


quiere decir que el espacio entre números es siempre el mismo, como se 
muestra en la Figura 16-10a. En una escala lineal se empieza en 0 y se 
avanza en pasos uniformes hacia números mayores. Todas las gráficas estu- 
diadas hasta ahora han tenido escalas lineales. 

Algunas veces se prefiere utilizar una escala logarítmica porque com- 
prime distancias y nos permite observar varias décadas. La Figura 16-10b 


Tepresenta una escala logarítmica. Obsérvese que la numeración empieza 
en 1. El espacio entre 1 y 2 es mucho mayor que el espacio entre 9 y 10. El 


hecho de utilizar la escala logarítmica de la Figura 16-10b permite aprove- 
char ciertas propiedades de los logaritmos y de los decibelios. 

Además del papel común para dibujar, hay un papel semilogarítmico. 
Este último tiene una escala lineal en el eje vertical y una logarítmica en el 
horizontal. Se emplea el papel semilogarítmico cuando se quiere dibujar una 
cantidad como la ganancia de tensión para varias décadas de frecuencia. 


Representación de la ganancia de tensión en decibelios 


La Figura 16-11a representa la respuesta con la frecuencia de un amplificador 
de alterna típico. La gráfica es similar a la de la Figura 16-9, pero esta vez se 
representa la ganancia de tensión en decibelios en función de la frecuencia en 
papel semilogarítmico. Una gráfica como ésta se llama diagrama de Bode. 
El eje vertical usa una escala lineal y el eje horizontal una logarítmica. 
Como se ve, la ganancia de tensión es máxima en frecuencias medias. 
En cada frecuencia de corte, la ganancia de tensión en decibelios está ligera- 
mente por debajo del valor máximo. Por debajo de f,, la ganancia de tensión 
decrece 20 dB por década. Por encima de f, la ganancia de tensión decrece 
en la misma proporción. Las caídas de 20 dB por década ocurren en los 


(b) 


Figura 16-10. Escalas lineal. y logarítmica. 
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-20 dB POR DÉCADA 


(а) 


-20 dB POR DÉCADA -20 dB POR DÉCADA 


Аш тед) 


` (b) 


Figura 16-11. a) Diagrama de Bode; b) diagrama asintótico de Bode. 


amplificadores que tienen un condensador dominante que produce la fre- 
cuencia de corte inferior y otro condensador dominante que produce la 
frecuencia de corte superior, como se estudió en el Apartado 16-6. 

En las frecuencias de corte, f, у f, la ganancia de tensión es 0,707 del 
valor en las frecuencias medias. Expresándolo еп decibelios, tenemos: 


Аав = 20 log 0,707 = -3 dB 


Se puede describir la respuesta en frecuencia de la Figura 16-11а de la si- 
guiente manera: en las frecuencias medias, la ganancia de tensión es máxima. 
Entre las frecuencias medias y cada frecuencia de corte, la ganancia de tensión 
decrece gradualmente hasta 3 dB menos en las frecuencias de corte. Después, la 
ganancia de tensión cae (disminuye) con una pendiente de 20 dB por década. 


Û Diagrama asintótico de Bode 


La Figura 16-116 representa la respuesta en frecuencia en forma asintótica. 
Muchas personas prefieren usar este diagrama asintótico de Bode porque es 
más fácil dibujarlo y proporciona, aproximadamente, la misma información. 
Cualquiera que vea esta gráfica sabe que la ganancia de tensión en decibe- 
lios está 3 dB por debajo en las frecuencias de corte. Así que la gráfica 
contiene realmente la información inicial cuando la corrección de 3 dB se 
incluye mentalmente. 

Los diagramas asintóticos de Bode son aproximaciones que admiten tra- 
zar la respuesta en frecuencia de un amplificador de forma rápida y sencilla. 
Permiten concentrarse en los aspectos principales en lugar de caer en deta- 
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lles de cálculos exactos. Por ejemplo, un арада as asintótico de Bode como 
el де Ја Figura 16-12 nos ofrece un resumen visual de la respuesta en fre- 
cuenciá de un amplificador. Se puede ver la ganancia de tensión en las fre- 
cuencias medias (40 В), las frecuencias de corte (1 kHz y 100 kHz) y las dle 
pendientes de caída (20 dB por década). Nótese también que la ganancia de ` T 
tensión es iguala 0:dB.(unidad.o.1).af= 10:Hz y f=-10 MHz. Los diagramas i 
asintóticos como éste son muy populares en la industria. | 

Ocasionalmente, “muchos: técnicos е ingenieros utilizan el término fre- 
cuencia de codo en lúgar de frecuencia de corte, porque el diagrama asintó- 
бсо де Bode бепе іп codo en cada frecuencia de corte. Otro.término que se : 
emplea en тисћаѕ:осаѕіопеѕ es frecuencia de quiebro. Esto es debido a què- 
el diagrama se: «quiebra: en сайа frecuencia de corte y después decrece con 
una pendiente de 20: dB «por década. 


50 ав. 
40dB' 


= 3 
< 3048 


20 dB 
10'4B. 
0 de E 


10 Hz 100 Hz. 1 | de 2 10KHz 


«Figura 16-12. Diagrama asiniót dé Bode-de un-amplificador de alterna. 


mé 
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1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 
f 


Figura 16-13. Diagrama asintótico de Bode de un amplificador de continua. 


gram: 


SHE 


16-7. MÁS SOBRE DIAGRAMAS DE BODE 


Los diagramas asintóticos de Bode son aproximaciones útiles para análisis 
preliminares. Sin embargo, a veces se necesitan respuestas más precisas. Por 
ejemplo, la ganancia de tensión de un amplificador operacional decrece gra- 
dúalmente entre las frecuencias medias y la frecuencia de corte. A continua- 
ción se estudiará con más detalle esta región. 


О Entre las frecuencias medias у la frecuencia de corte 


En el Apartado 16-1 se introdujo la siguiente ecuación para calcular la ga- 
nancia de tensión de un amplificador por encima de las frecuencias medias: 


А med 


А = — === 
yl + ОЖ 


(16-20) 
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Con dicha ecuación se puede hallar la ganancia de tensión en la región 
de transición entre las frecuencias medias y la frecuencia de corte. Por ejem- 
plo, éstos son los cálculos para f/f, = 0,1, 0,2 y 0,3: 


Amed 

_ Amed 

` 1+ 0,2} 
Amed 


` J+ 037 


Continuando de esta forma es posible calcular el resto de los valores de 
la Tabla 16-6. 

La Tabla 16-6 indica los valores en dB para A/A mea. Éstos se calculan de 
la siguiente forma: 


= 0,995 Amea 
= 0,981 Amea 


= 0,958 Amea 


(A/A mea)as = 20 log 0,995 = -0,04 dB 
(A/A meaag =20 log 0,981 = —0,17 dB 
(A/Ameadan = 20 log 0,958 = 0,37 dB 


y así sucesivamente. Rara vez se necesitarán los datos de la Tabla 16-6, pero 
de vez en cuando se puede querer consultar para obtener un valor más preci- 
so de la ganancia de tensión en la región entre las frecuencias medias y la 
frecuencia de corte. 


п Red de retardo de fase 


La mayoría de los amplificadores operacionales incluyen un circuito de re- 
tardo RC que hace caer la ganancia de tensión con una pendiente de 20 dB 
por década, lo que evita oscilaciones, señales no deseadas que pueden apare- 
cer bajo ciertas condiciones. En capítulos posteriores se explicarán estas 


Tabla 16-6. Entre las frecuencias medias y la frecuencia de corte 


(A/A mea)as (dB) 
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oscilaciones y la forma en que el circuito de retardo interno de un amplifica- 
dor operacional evita dichas señales no deseadas. 

La Figura 16-14 muestra un circuito con condensador de desacoplo. Este 
circuito se denomina a menudo red de retardo de fase porque a altas frecuen- 
cias la tensión de salida va por detrás de la tensión de entrada. Dicho de otra 
forma: si la tensión de entrada tiene un ángulo de fase de 0°, la tensión de 
salida tiene un ángulo de fase comprendido entre 0° y —90°. 

A bajas frecuencias, la reactancia capacitiva se aproxima a infinito, y la 
tensión de salida se hace igual a la tensión de entrada. A medida que crece la 
frecuencia, la reactancia capacitiva decrece, lo cual hace disminuir la ten- 
sión de salida. Recuérdese de cursos básicos de electricidad que la tensión 
de salida para este circuito es: 


A у. 
ук +X А ; 


Si reordenamos la ecuación anterior, la ganancia de tensión de la Figu- 
ra 16-14 viene dado por la expresan: 


Xc 


IESE | (16-21) 


Como el circuito tiene sólo dispositivos pasivos, la ganancia de tensión es 
siempre menor o igual a 1. 

La frecuencia de corte de una red de retardo de fase se produce donde la 
ganancia de tensión es 0,707. La ecuación para la frecuencia de corte es: 


1 


A esta frecuencia, Xc = R y la ganancia de tensión vale 0,707. 


о Diagrama de Bode para la ganancia de tensión 


Sustituyendo X, = 1/2rfC en la Ecuación ( 16-21) y reordenando, se puede: 


obtener esta ecuación: 


1 


)16-23( . ك 
(р)‏ + 1/\ 


que es similar a la Ecuación (16-20), donde Ames = 1. Por ejemplo, cuando 
ДЖ = 0,1, 0,2 y 0,3, se obtiene: 


= 0,995 


1 
Л +01) 


Figura 16-14. Un circuito 
RC de desacoplo. ` 
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1 


А = —===== 0,981 
1 + (0,2) 
1 
А =——===—===0,958 


/1 + (0,3)? 


Continuando de esta forma y convirtiendo a decibelios, se llega a los 
valores mostrados en la Tabla 16-7. | 

La Figura 16-15 representa el diagrama asintótico de Bode de una red de 
retardo de fase. En las frecuencias medias, la ganancia de tensión en decibe- 
lios es O dB. La respuesta se quiebra en № y después cae con una pendiente 


‚ de 20 dB por década. 


о 6 dB por octava 


Por encima de la frecuencia de corte, la ganancia de tensión en decibelios 
de una red de retardo de fase decrece 20 dB por década, o, lo que es lo 
mismo, 6 dB por octava. Esto se prueba fácilmente de la siguiente manera: 
Cuando f/f, = 10, 20 y 40, la ganancia de tensión vale: 


1 
0,1= س 
10( + 1{ 

Е ЖЕКЕ" 
A+R / 


А = ЖЕЗ — = 0,025 


Л + (407 


Las correspondientes ganancias de tensión еп decibelios son: 


05 


Аав = 20 log 1 = 0 dB 
Аав = 20 log 0,5 = -6 dB 
Аав = 20 log 0,025 = –12 dB 


Tabla 16-7. Respuesta de una red de retardo de fase 
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10, 1004 1000, 


Figura 16-15. Diagrama asintótico de Bode de una red de retardo de fase. 


Dicho de otra forma, se puede describir de dos maneras distintas la res- 
puesta en frecuencia de una red de retardo de fase por encima de la fre- 
cuencia de corte: se puede decir que la ganancia de tensión decrece con 
una pendiente de 20 dB por década o que disminuye con una pare de 
6 dB por octava. 


О Fase de la ganancia 


La carga y descarga de un condensador provoca un retardo de fase en la 
tensión de salida de un circuito de desacoplo RC. En otras palabras, la ten- 
sión de salida estará retrasada respecto a la de entrada por un ángulo de fase ф. 
La Figura 16-16 representa la variación de ф con la frecuencia. А cero her- 
cios (0 Hz) la fase es 0. A medida que la frecuencia crece, el ángulo de fase 
de la tensión de salida cambia gradualmente de 0% a —90°. A muy altas 
frecuencias, ф = —90*. 

Cuando sea necesario se puede calcular el ángulo de fase con la siguien- 
te ecuación de cursos anteriores: 


¢ = -arctan = (16-24) 


с 


Sustituyendo a 1/27fC en la Ecuación (16-24) y reordenando, se puede 
derivar la siguiente expresión: 


ЗИ" [ (16-25) 


ү 


Con una calculadora que tenga la función tangente y una tecla de inversa es 
posible calcular fácilmente el ángulo de fase para cualquier valor de f/f. La 
Tabla 16-8 muestra algunos valores para ф.Рог ejemplo; cuando ff, = 0,1, 1 
y 10, los ángulos de fase son los siguientes: 


$ = -arctan 0,1 = —5,71° 


ф = -arctan 1 =—45° 


ф = -arctan 10 = –84,3° 


Figura 16-16. 
Representación fasorial 
de una red de retardo de fase. 
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Tabla 16-8. Respuesta de una red de retardo de fase 


O Diagrama de Bode para representar fases 


La Figura 16-17 representa la variación de la fase con la frecuencia en una 
red de retardo de fase. A frecuencias muy bajas, la fase es cero. Cuando 
f=0,1 Б, la fase es aproximadamente —6°. Cuando f = fz, la fase es aproxi- 
madamente —45°. 

Cuando f = 10р, la fase es aproximadamente –84°. Mayores incremen- 
tos en la frecuencia producen poco cambio en la fase porque el valor límite 
es —90°. Como se puede observar, la fase de una red de retardo de fase está 
entre 0 y -90*. 

Una gráfica como la de la Figura 16-17a es un diagrama de Bode para 
representar fases. Saber que el ángulo de fase es de —6° en 0,15 y de -84* en 
105 es de poco valor, excepto que se quiera indicar lo próxima que está la 
fase de su valor límite. El diagrama asintótico de Bode de la Figura 16-17b 
es más útil en análisis preliminares. Se deben recordar los siguientes datos 
importantes que se subrayan en él: 


1. Cuando f = 0,1}, la fase es aproximadamente cero. 
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2. Cuando f = f, la fase es de -45". 
3. Cuando f = 10f,, la fase es de aproximadamente —90°. 


Otra manera de resumir el diagrama de Bode para la fase es ésta: en la 
frecuencia de corte, la fase es de —45°. Una década por debajo de la fre- 
cuencia de corte, la fase es aproximadamente 0°; y una década por encima 
es de —90°. ' 


¡asmtoóti 


Ya | T 100 pF ГА 
(а) 
Aus 
318 kHz 
0 dB 


(b) 


Figura 16-18. Una red de retardo de fase y su diagrama de Bode. 
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petardos 
ETAPA DE 1 
AMPLIFICADOR 
DE CONTINUA 500 pF Мол 
` Ameg= 100 
Rp, = 2 КО ; 
(a) 
' As 
Z ." DÉCADA 
A бышыш шш 
0dB — - - f 
159:kHz 1,59 MHz 15,9 MHz ` | Ў 
(6) * 
Aus di 
40:48 | 20 dB Е 
Z DÉCADA | Е 
2048 -b----—-— e 40 аВ Р 
| N DÉCADA 
0 dB: ==- ——— > f 
159 kHz 1,59 MHz 15,9 MHz ; 
: (с) ; | А 
ғідиға 16-19. за) Amplificador de continua y condensador de desacoplo; E 
А b) біартата:аѕілібісо de Bode; с) diagrama de Bode:con segunda frecuencia de quiebro. 2 
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16-8. EL EFECTO MILLER 


La Figura 16-204 muestra un amplificador inversor con una ganancia de 
tensión A. Recuérdese que un amplificador inversor produce una tensión de 
salida desfasada 180° respecto a la tensión de entrada. 


О Condensador de realimentación 


En la Figura 16-20a se representa un amplificador con un condensador entre 
sus terminales de entrada y de salida. Este condensador algunas veces se 
denomina condensador de realimentación debido a que la salida del ampli- 
ficador se realimenta a la entrada. Un circuito como éste es difícil de anali- 
zar, ya que el condensador de realimentación afecta a los circuitos de entra- 
da y de salida simultáneamente. 


О Conversión del condensador de realimentación 


Por fortuna, hay un método abreviado para determinar el efecto de dicho 
condensador. Este método se conoce como teorema de Miller y señala que 
el circuito original se puede reemplazar por el circuito equivalente de la 
Figura 16-20b. Este circuito es más fácil de analizar porque el condensador 
de realimentación se ha descompuesto en dos nuevas capacidades, Cin Y Cou- 
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AMPLIFICADOR 
INVERSOR 
А 


(а) 


AMPLIFICADOR 
INVERSOR 
A 


(b) 


Figura 16-20. a) Amplificador inversor; b) el efecto Miller produce 
una capacidad grande a la entrada. 


Sus valores se pueden obtener mediante procedimientos de álgebra com- 
pleja: 


C,=C(4+1) (16-26) 
тыл 
С=С — (16-27) 


La ventaja de utilizar el teorema de Miller es que descompone el con- 
densador en dos nuevos condensadores, uno en la entrada y otro en la salida. 
De esta manera se tienen dos problemas simples en vez de uno. Las Ecua- 
ciones (16-26) y (16-27) son válidas para cualquier amplificador inversor, 
como el amplificador en ЕС, el amplificador en EC con resistencia de emi- 
sor sin desacoplar, o un amplificador operacional inversor. En estas ecuacio- 
nes, Á es la ganancia de tensión en las frecuencias medias. 

Normalmente, A es mucho mayor que 1, y Co. es aproximadamente 
igual a la capacidad de realimentación. Lo más sorprendente del teorema de 
Miller es el efecto que tiene sobre la impedancia de entrada Cin. Es como si 
la capacidad de realimentación hubiese sido amplificada para obtener una 
nueva capacidad que es A+1 veces mayor. Este fenómeno, conocido como el 
efecto Miller, tiene aplicaciones útiles porque crea condensadores artificiales 
o virtuales que son mucho mayores que el condensador de realimentación. 


О Compensación de un amplificador operacional 


Como se estudió en el Apartado 16-7, la mayoría de los amplificadores 
operacionales están compensados internamente, lo que significa que inclu- 
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yen un condensador de desacoplo dominante que hace caer la ganancia de 

tensión con una pendiente de 20 dB por década. El efecto Miller se usa para 

producir este condensador de desacoplo dominante. 

La idea básica es la siguiente: una de las etapas del amplificador opera- 

cional tiene un condensador de realimentación como el que se muestra en la 

Figura 16-21a. Usando el teorema de Miller, se puede convertir el conden- 

sador de realimentación en los dos condensadores equivalentes que apare- 
.cen en la Figura 16-21b. Ahora hay dos redes de retardo de fase, una en el 

lado de la entrada y otra en el lado de la salida. Debido al efecto Miller, 

el condensador de desacoplo en el lado de entrada es mucho mayor que el 

condensador de desacoplo en el lado de salida. Como resultado, la red de 

retardo de fase de la entrada es dominante; es decir, determina la frecuencia 

de corte de la etapa. El condensador de desacoplo de la salida normalmente О, 
no tiene ningún efecto hasta que la frecuencia de entrada es varias décadas | T: 
superior. ; 

En un amplificador operacional típico, la red de retardo de fase de la 

entrada de la Figura 16-21b produce una frecuencia de corte dominante. La 

ganancia de tensión se quiebra a esta frecuencia de corte y después caé con 

20 dB por década hasta que la frecuencia de entrada alcanza la frecuencia de 

ganancia unidad. 


AMPLIFICADOR 
INVERSOR 
А 


(а) 


AMPLIFICADOR 
INVERSOR 
A 


(b) 


Figura 16-21. El efecto Miller produce una red de retardo de fase 
a la entrada. 


Фън 


т 


602 


PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


a O AR ТЫШ э aE E A тек Ei dci с ta appi en me- mar 


616 


30 pF 


AMPLIFICADOR - 
INVERSOR: 
А = 100:000 


10kQ 


(a) 


MPLIFICADOR 
INVERSOR 
A = 100:000 


10 kQ 
(b) 
20 dB 
# + DÉCADA 


0dB: - - - 
10 Hz | 1 MHz 
(c) 


Figura 16-22. Amplificador con condensador de realimentación 
y su diagrama. de Bode. | 
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16-9. RELACIÓN TIEMPO DE SUBIDA-ANCHO 
DE BANDA 


Probar un amplificador con una onda sinusoidal consiste en excitarlo con una 
entrada sinusoidal y medir su tensión de salida sinusoidal. Para encontrar la 
frecuencia de corte superior, se varía la frecuencia de entrada hasta que la 
ganancia de tensión esté 3 dB por debajo de su valor en las frecuencias me- 
dias. La prueba mediante la onda sinusoidal es una aproximación común y 
corriente; pero la forma más simple y rápida de probar un amplificador consiste 
en utilizar una señal cuadrada en la entrada en lugar de una señal sinusoidal. 


O Tiempo de subida 


Dado un circuito RC como el de la Figura 16-23a, la teoría básica de circui- 
tos nos explica qué ocurre después de cerrar el interruptor. Si el condensador 

' está inicialmente descargado, la tensión aumenta exponencialmente hasta 
alcanzar la tensión de alimentación У. El tiempo de subida, TR, es el que 
requiere la tensión del condensador para ir desde 0,1 V (el punto del 10 por 
100) a 0,9 V (el punto del 90 por 100). Si se necesitan 10 us para que la 
forma de onda exponencial vaya desde el punto del 10 por 100 al punto del 
90 por 100, la forma de onda tiene un tiempo de ы де: 


Т, = 10 ps 


Р, `'R d 
| 9 КОСУ | +V 
2 | 0,9 V 


(с) 


пыга 16-25. a) Tiempo de subida; b) el escalón de tensión produce una salida | 


exponencial, ©) prueba con onda cuadrada. 
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En lugar de utilizar un interruptor para aplicar la función escalón de 
tensión, se puede emplear un generador de señales cuadradas. Por ejemplo, 
la Figura 16-23b representa el flanco de ascenso de una señal cuadrada que 
excita el mismo circuito RC anterior. El tiempo de subida sigue siendo lo que 
tarda la tensión en ir desde el punto del 10 por 100 al punto del 90 por 100. 

La Figura 16-23c muestra cómo se verían varios ciclos. La tensión de 
entrada cambia repentinamente de un nivel de tensión a otro. A la tensión 
de salida le lleva más tiempo lograr esta transición a causa del condensador 
de desacoplo. La tensión de salida no puede cambiar repentinamente porque 
el condensador tiene que cargarse y descargarse a través de la resistencia. 


O Relación entre 7. y RC 


Analizando la carga exponencial de un condensador es posible derivar esta 
ecuación para el tiempo de subida: | 


_ту=2,2ЁС i (16-28) 


Ésta indica que el tiempo de subida es ligeramente mayor que dos veces 
la constante de tiempo RC. Por ejemplo, si R es igual a 10 KQ y C es 50 pF, 
entonces: 


КС = (10 KQ) (50 pF) = 0,5 us 
El tiempo de subida de la onda de salida es igual a: 
Tk = 2,2RC = 2,2(0,5 us) = 1,1 us 


Las hojas de características especifican a menudo el tiempo de subida 
porque es útil conocer la respuesta de un escalón de tensión cuando se anali- 
zan circuitos de conmutación. 


О Una relación importante 


Como se mencionó anteriormente, un amplificador de continua generalmen- 
te tiene un circuito de desacoplo dominante que atenúa la ganancia de ten- 
sión a una razón de 20 dB por década hasta la fniaag. La frecuencia del circui- 
to de desacoplo está dada por la expresión: 


1 
h= 2лЁС 


Despejando, 
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Sustituyendo en la Ecuación (16-28) y simplificando se tiene esta útil 
ecuación: 


035 


RET 


(16-29) 


Ésta es una ecuación importante porque convierte el tiempo de subida en 
la frecuencia de corte. Indica que se puede probar un amplificador con una 
señal cuadrada para encontrar la de corte. Como las pruebas con ondas cua- 
dradas son más rápidas que con ondas sinusoidales, muchos ingenieros y 
técnicos utilizan la Ecuación (16-29) para encontrar la frecuencia de corte 
superior de un amplificador. > ` | 

La Ecuación (16-29) se denomina relación tiempo de subida-ancho de 
banda. En un amplificador de continua la palabra ancho de banda se refiere 
atodas las frecuencias desde cero hasta la frecuencia de corte. A menudo, se 
usa ancho de banda como sinónimo de frecuencia de corte. Si la hoja de 
características de un amplificador de continua indica un ancho de banda de 
100 kHz, significa que la frecuencia de corte superior es igual а 100 kHz. 


AMPLIFICADOR 
DE CONTINUA 


(a) - 


3 dB POR DEBAJO 
A 350 kHz 


Viv 


AMPLIFICADOR 
DE CONTINUA 


(b) 


Figura 16-24. El tiempo de subida y la frecuencia de corte están relacionados. 
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16-10. ANÁLISIS FRECUENCIAL DE ETAPAS 
BIPOLARES 


Hoy día existen en el mercado una gran variedad de amplificadores opera- 
cionales con frecuencias de ganancia unidad desde 1 hasta más de 200 MHz. 
A causa de esto, la mayoría de los amplificadores se construyen usando 
amplificadores operacionales. Como los amplificadores operacionales son 
el corazón de los sistemas analógicos, el análisis de etapas de amplificado- 
res discretos es menos importante de lo que era antes. La siguiente sección 
describe brevemente las frecuencias de corte de una etapa en EC con polari- 
zación por divisor de tensión. 


О Condensador de acopio a la entrada 


Cuando se acopla una señal alterna a la entrada de una etapa de amplifica- 
ción, el circuito equivalente es como el de la Figura 16-25a. La resistencia 
del generador у la resistencia de entrada de la etapa. aparecen junto al con- 
densador. Este circuito de acoplamiento tiene una frecuencia de corte de 


1 
2лКС 


ћ = (16-30) 
donde К es la suma de Кє y Rin. La Figura 16-25 representa la respuesta en 
frecuencia. es 


оО Condensador de acopio a la salida 


La figura 16-264 muestra el lado de salida de una etapa bipolar. Después de 
aplicar el teorema de Thevenin se obtiene el circuito equivalente de la Figu- 
ra 16-26b. Se puede usar la Ecuación (16-30) para calcular la frecuencia de 
corte, donde R es la suma de Rc y R,. Si se está analizando un amplificador 
FET, se emplean К, y R,- . 


O Condensador ае desacoplo de emisor 


La Figura 16-27а muestra un amplificador en EC. La Figura 16-27b, el 
efecto que tiene el condensador de desacoplo de emisor en la tensión de 
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(a) 


(b) 
(b) 
| f . ` Figura 16-26. Condensador 
Figura 16-25. Circuito de acoplo y su respuesta en frecuencia. ` de acoplo para la salida. 


Мах 


0,707 Ум 


(а) (с) 


Figura 16-27. Efecto del condensador de desacoplo de emisor. 
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salida. El circuito Thevenin de la figura 16-27c es lo que se aprecia desde el 
condensador. La frecuencia de corte viene dada por la expresión: 


1 


As 2720 Ce 


(16-31) 


La impedancia de salida z,,, se discutió en el Capítulo 12 y viene dada por 
las Ecuaciones (12-5) y (12-6). | 

Cada uno de los condensadores de acoplo de entrada y de salida, y el de 
desacoplo de emisor, producen una frecuencia de corte diferente. Normal- 
mente una de ellas es dominante. Cuando la frecuencia decrece, la ganancia 
se quiebra en esta frecuencia de corte dominante. Después cae con una pen- 
diente de 20 dB por década hasta que se quiebra de nuevo a la siguiente 
frecuencia de corte. Entonces cae a 40 dB por década hasta que se quiebra 
una tercera vez. Con frecuencias menores, la ganancia de tensión cae a 60 
dB por década. 


O Circuito de desacoplo de colector 


La Figura 16-28a muestra una etapa en ЕС con capacidad parásita de las 
conexiones Cparssa. Justo a la izquierda está C., un valor que normalmente 


O + Vec 


parásita 


ol Ss 
| 


% 


(а) 


(с} 


Figura 16-28. Las capacidades internas y parásitas de las conexiones producen la frecuencia de corte superior. 
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se especifica en la hoja de características de un transistor. Ésta es la capa- 
cidad interna entre el colector y la base. Aunque С. y С.га SON MUY peque- 
ñas, tendrán efecto cuando la frecuencia de entrada es suficientemente alta. 

La Figura 16-28b es el circuito equivalente de alterna, y la Figura 16-28c, 
equivalente de Thevenin. La frecuencia de corte de esta red de retardo de 
fase es 


1 


=— -32 
fa 2xRC | 1634) 
donde R=R¿||R, у C= С + Cparssia: Es importante mantener los cables tan 
cortos como sea posible al trabajar con frecuencias altas porque las capaci- 
dades parásitas de las conexiones degradan el ancho de раа а] reducir la 


frecuencia de corte. 


О Circuito de desacoplo de la base 


El transistor tiene dos capacidades internas, Cé y С, como se representa en 
la figura 16-29. Como С; es un condensador de realimentación, es posible 
convertirlo en sus dos componentes. La componente de entrada de Miller 
aparece en paralelo con C;. La frecuencia de corte de este circuito de desa- 
-coplo de base viene dada por la Ecuación (16-32), donde R es la resistencia 
de Thevenin que ve la capacidad. La capacidad es la suma де С, y la compo- 
nente de entrada de Miller. 

El condensador de desacoplo de colector y la capacidad de entrada de 
Miller producen sendas frecuencias de corte. Normalmente una de ellas es 
dominante. Cuando la frecuencia crece, la ganancia se quiebra en estas fre- 
cuencias dominantes de corte. Después cae con una pendiente de 20 dB por 
década hasta que se quiebra de nuevo en la segunda frecuencia de corte. A 
mayores reducciones de frecuencia, la ganancia de tensión cae a 40 dB por 
década. 


О Conclusión 


Se han examinado brevemente algunos puntos de interés en el análisis fre- 
cuencial de una etapa de amplificación discreta. Si se hace manualmente, el 


Figura 16-29. El análisis para alta frecuencia incluye a las capacidades 
internas del transistor. 
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análisis es tedioso y laborioso. El estudio se ha mantenido deliberadamente 
breve porque este tipo de análisis se hace hoy día mediante ordenadores. 

Si se necesita analizar una etapa de amplificación discreta se usa el pro- 
grama Electronics Workbench (EWB) o un simulador de circuitos equiva- 
lente. EWB carga los parámetros del transistor bipolar o del FET, cantidades 
como С, y С, así como parámetros relacionados con las frecuencias medias 
tales como $ y r}. Es decir, EWB tiene almacenadas hojas de características 
de dispositivos. Por ejemplo, cuando se selecciona un 2N 3904, EWB carga- 
rá todos los parámetros para el 2N3904, lo que ahorra una enorme cantidad 
de tiempo. 

Además, se puede usar la representación gráfica de Bode en EWB para 
ver la respuesta en frecuencia. Con el trazador de diagramas de Bode se 
puede medir la ganancia de tensión en las frecuencias medias y las frecuen- 
cias de corte. En resumen, el uso de EWB es la forma más rápida y precisa 


de analizar la respuesta en frecuencia de un amplificador discreto, sea bipo- 
lar o FET. 


16-11. EFECTOS DE LA FRECUENCIA EN CIRCUITOS 
DE MONTAJE SUPERFICIAL 


Las capacidades e inductancias parásitas de las conexiones se convierten en 

` un problema considerable en dispositivos discretos y circuitos integrados 
que funcionan por encima de los 100 kHz. Existen tres fuentes е efectos 
parásitos en los componentes convencionales: 


1. La geometría y la estructura interna del dispositivo. 

2. Eldiseño del circuito impreso, incluyendo la orientación de los dis- 
positivos y las pistas conductoras. 

3. Las conexiones externas del dispositivo. 


El uso de componentes en montaje superficial elimina virtualmente el 
punto tercero de la lista, aumentando el control que tienen los ingenieros de 
diseño sobre los efectos de capacidades e inductancias parásitas entre los 
componentes de una placa de circuito. 
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RESUMEN 


Sección 16-1. Respuesta en frecuencia 


de un amplificador 


La respuesta en frecuencia es la curva de la ganancia 
de tensión en función de la frecuencia. Un amplifica- 
dor de alterna tiene una frecuencia de corte inferior y 
otra superior. Un amplificador de continua posee sólo 
frecuencia de corte superior. La frecuencia de corte in- 
ferior la producen los condensadores de acoplo y des- 
acoplo, mientras que la frecuencia de corte superior la 
provocan las capacidades internas del transistor y las 
parásitas de las conexiones. 


Sección 16-2. Ganancia de potencia 
en decibelios 


La ganancia de potencia se define como 10 veces el 
logaritmo en base 10 de la ganancia de potencia. 
Cuando la ganancia de potencia se duplica, la ganan- 
cia de potencia en decibelios se incrementa 3 dB. 
Cuando la ganancia de potencia se incrementa en un 
factor de 10, la ganancia de potencia en decibelios 
aumenta 10 dB. 


Sección 16-3. Ganancia de tensión en decibelios 


La ganancia de tensión en decibelios se define como 
20 veces el logaritmo en base 10 de la ganancia de 
tensión. Cuando la ganancia de tensión se duplica, la 
de tensión en decibelios se incrementa 6 dB. Si la ga- 
nancia de tensión crece en un factor de 10, la ganan- 
cia de tensión en decibelios aumenta 20 dB. La ga- 
nancia total en decibelios de etapas en cascada es 


igual a la suma de las ganancias individuales en deci- 


belios. 


Sección 16-4. Adaptación de impedancias 


En muchos sistémas todas las impedancias se igualan 
porque así se produce la máxima transferencia de po- 
tencia. En un sistema con impedancias adaptadas, la 
ganancia de potencia en decibelios es igual a la ganan- 
cia de tensión en decibelios. 


Sección 16-5. 


Además de usar los decibelios con las ganancias de po- 
tencia y de tensión se pueden emplear decibelios con 
referencia. Dos referencias populares son el milivatio y 
el voltio. Los decibelios referidos a un milivatio se de- 
notan como dBm y los referidos a un voltio se nombran 
como dBV. 


Decibelios con referencia 


Sección 16-6. Diagramas de Bode 


Una octava se refiere a un cambio por un factor de 2 en 
la escala de frecuencias. Una década, a un cambio por 
un factor de 10. La curva de la ganancia de tensión en 
decibelios en función de la frecuencia se denomina 
diagrama de Bode. Los diagramas asintóticos de Bode 
son aproximaciones que permiten representar la res- 
puesta en frecuencia de forma rápida y sencilla. 


Sección 16-7. Más sobre diagramas de Bode 


En una red de retardo de fase, la ganancia de tensión se 
quiebra a la frecuencia de corte superior y después cae 
con una pendiente de 20 dB por década, equivalente a 
6 dB por octava. También se puede representar un dia- 
grama de Bode para la fase de la ganancia en función 
de la frecuencia. Con una red de retardo de fase, el 
ángulo de fase está entre 0 у -90%. ` 


Sección 16-8. El efecto Miller 


Un condensador de realimentación entre la salida y la 
entrada de un amplificador inversor es equivalente a dos 
condensadores, uno de ellos entre los terminales de en- 
trada y el otro entre los terminales de salida. El efecto 
Miller se refiere a que la capacidad de entrada es A + 1 
veces superior a la capacidad de realimentación. 


Sección 16-9. Relación tiempo de subida- 
ancho de banda 


Cuando se usa un escalón de tensión como entrada de 
un amplificador de continua, el tiempo de subida de la 
salida es el tiempo transcurrido entre los puntos de va- 
lores 10 y 90 por 100 del valor máximo. La frecuencia 
de corte superior es igual a 0,35 dividido por el tiempo 

“de subida. Este resultado nos ofrece una forma fácil у 
rápida para medir el ancho de banda de un amplifica- 
dor de continua. 


Sección 16-10. Análisis frecuencial de transistores 
bipolares 


El condensador de acoplo de entrada, el de acoplo de 
salida y el de desacoplo de emisor producen las fre- 
cuencias de corte inferiores. El condensador de des- 
acoplo de colector y la capacidad de entrada de Miller 
originan las frecuencias de corte superiores. El análisis . 
frecuencial de etapas bipolares y FET se realiza habi- - 
tualmente mediante un simulador de circuitos, como el 
EWB u otro equivalente. 


DEFINICIONES 
(16-8) Ganancia de potencia en decibelios: 
-10dB -3dB 0dB3dB  10d8B - 
AHHH 
0,1 05 1 2 10. 
е н i Сав = 10 log G 
(16-9) Ganancia de tensión en decibelios: 
-20 dB 6dB 0dB6dB 20 dB 
0,1 05 1 2 10 
Aar = 20 log A 
(16-16) Decibelios referidos a 1 mW: 


-10 dBm -3 dBm 0 dBm 3 dBm 10 dBm 


0,1mW 0,5mW 1mW 2mW 10 mw 


Piem = 10 log 1 mW 


(16-18) Decibelios referidos a 1 V: 
-20dBV -6 98У OdBV 6dBV 20 dBV 
олу 05У 1V 2V. 10V 


ву = 20 log ү 


DERIVACIONES 


(16-3) Por debajo de las frecuencias medias: 


Amed 


/1+ ОУ 


(16-4) Por encima de las frecuencias medias: 


А 
Amea 


КЕ м 
f 


h 
A med 


A — Ames 
</1 + СР)? 
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(16-10) Ganancia total de tensión: 


(16-11) Ganancia total de tensión en decibelios: 


© Ф 
Vin Аав Й Аав Уол 
Ф O 


Aag = Атав + Азав 


(16-13) Sistema con impedancias adaptadas: 


AMPLIFICADOR ГА 


Vin Vou ست‎ 
| А T ү: f= RC 
(16-26) Efecto Miller: 
С 
AMPLIFICADOR 
INVERSOR R, 

A 

Ca= C(A +1). 


(16-29) Tiempo de subida-ancho de banda: 
A 


Amed 


0,707 Anos 
AS f 


h 


A ا‎ да С 
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CUESTIONES 


1. 


10. 


La respuesta en frecuencia es una gráfica de la 
ganancia de tensión en función de la 

a) Frecuencia 

b) Ganancia de potencia 

c) Tensión de entrada 

d) Tensión de salida 

En bajas frecuencias los condensadores de aco- 
plo provocan una disminución en 

a) La resistencia de entrada 

b) La ganancia de tensión 

c) La resistencia del generador 

d) La tensión del generador 

La capacidad parásita de las conexiones influye 


a) La frecuencia de corte inferior 

b) La ganancia de tensión en las frecuencias 
medias 

c) La frecuencia de corte superior 

d) La resistencia de entrada 

A las frecuencias de corte inferior o superior, la 

ganancia de tensión es 

a) 0,35 A mea с). 0,707 Amea ` 

b) 0,5 Amea d) 0,995 Amea 

Si la ganancia de potencia se duplica, la ganancia 

de potencia en decibelios se incrementa en 

a) Un factor de 2 c) 6dB 

b) 3dB d) 10dB 

Si la ganancia de tensión se duplica, la ganancia 

de tensión en decibelios crece en 

a) Un factor de 2 c) 6dB 

b) 3dB . d) 10dB 

Si la ganancia de tensión es 10, la ganancia de 

tensión en decibelios vale 

a) 6 dB с) 40 dB 

b) 20dB d) 60dB 

Si la ganancia de tensión es 100, la ganancia de 

tensión en decibelios es 

a) 6dB c) 40dB 

b) 20dB d) 60dB 

Si la ganancia de tensión es 2.000, la ganancia de 

tensión en decibelios toma un valor de 

a) 40dB с) 66 dB 

b) 46 dB d) 86 dB 

Dos etapas tienen ganancias de 20 y 40 dB. 

La ganancia total de tensión en unidades natu- 

rales es 

a 1 c) 100 

b) 10 d) 1.000 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


Dos etapas tienen ganancias de tensión de 100 y 

200, respectivamente. La ganancia total de ten- 

sión en decibelios vale 

a) 46dB с) 86 dB 

b) 66 dB d) 106 dB 

Una frecuencia es 8 veces mayor que otra. 

¿Cuántas octavas están separadas dichas fre- 

cuencias? 

a) 1 с) 3 

b) 2 d) 4 

Sif= 1 MHz ур = 10 Hz, ¿qué número de déca- 

das representan f? 

a) 2 c) 4 

b) 3 d) 5 

Un papel semilogarítmico significa que 

a) Un eje es lineal y el otro es logarítmico 

b) Un eje es lineal y el otro es semilogarítmico 

с) Ambos ejes son semilogarítmicos 

d) Ningún eje es lineal 

Si se quiere mejorar la respuesta de un amplifica- 

dor en altas frecuencias, ¿cuál de las siguientes 

opciones lo logra? 

a) Disminuir las capacidades de acoplo 

b) Incrementar la capacidad de desacoplo del 
emisor 

c) Acortar los cables de conexión tanto como 
sea posible 

d) Incrementar la resistencia del generador 

La ganancia de tensión de un amplificador dis- 

minuye 20 dB por década después de los 20 kHz. 

Si la ganancia de tensión en las frecuencias me- 

dias es de 86 dB, ¿cuánto vale la ganancia de 

tensión en unidades naturales a 20 MHz? _. 

a) 20 с) 2.000 

b) 200 d) 20.000 . 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1, 


Esta mañana estuve grapinando (cableando) una 
etapa de amplificador y utilicé mucho cable. Se 
comprobó que la frecuencia de corte superior era 
mucho menor de lo que debería. ¿Tiene alguna 
sugerencia? | 
Еп mi banco de laboratorio hay un amplificador 
de continua, un osciloscopio y un generador de 
señales que puede producir ondas sinusoidales, 
cuadradas o triangulares. Dígame cómo determi- 
nar el ancho de banda del amplificador. 


12. 


Sin usar la calculadora quiero que convierta una 
ganancia de tensión de 250 a su equivalente en 
decibelios. 

Quiero que dibuje un amplificador inversor con 
un condensador de realimentación de 50 pF y 
una ganancia de tensión de 10.000. Después 
quiero que dibuje el diagrama asintótico de Bode 
para la red de retardo de fase de la entrada. 
Suponga que el panel frontal de su osciloscopio 
indica que el amplificador vertical tiene un tiem- 
po de subida de 7 ns. ¿Qué dice esto sobre el 
ancho de banda del instrumento? 

¿Cómo mediría el ancho de banda de un amplifi- 
cador de continua? 

¿Por qué la ganancia de tensión en decibelios usa 
un factor de 20 pero la ganancia de potencia usa 
un factor de 10? 

¿Por qué es importante la adaptación de impe- 
dancias en algunos sistemas? 

¿Cuál es la diferencia entre dB y dBm? 

¿Por qué se denomina así un amplificador. de 
continua? 

Un ingeniero de una estación de radio necesita 
comprobar la ganancia de tensión sobre varias 
décadas. ¿Qué tipo de papel gráfico sería más 
útil en esta situación? 

¿Ha oído hablar alguna vez de Electronics Work- 
bench (EWB)? Si es así, ¿qué es? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 16-1. Respuesta en frecuencia 


16-1. 


16-2. 


16-3. 


‚де un amplificador 


Un amplificador tiene una tensión en frecuen- 
cias medias de 1.000. Si sus frecuencias de corte 
son fi = 100 Hz y f, = 100 kHz, ¿cómo es la 
respuesta en frecuencia? ¿Cuál es la ganancia 


de tensión si la frecuencia de entrada es 20 Hz? - 


¿Y si es 300 kHz? 

Supóngase que un amplificador operacional 
tiene una ganancia de tensión en las frecuen- 
cias medias de 500.000. Si la frecuencia de 
corte superior es de 15 Hz, ¿cómo es la res- 
puesta en frecuencia? 

Un amplificador de continua tiene una ganan- 
cia de tensión en las frecuencias medias de 100. 
Si la frecuencia de corte superior es 10 kHz, 
¿Cuál es la ganancia de tensión para cada una de 
las siguientes frecuencias de entrada: 100 kHz, 
200 kHz, 500 kHz y 1 MHz? 


Sección 16-2. Ganancia de potencia en decibelios 


16-4. 


Calcule la ganancia de potencia en decibelios 
para С = 3, 6, 12 y 24. 
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16-5. 


16-6. 


16-7. 
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Calcule la ganancia de potencia en decibelios 
para С = 0,4, 0,2, 0,1 y 0,05. 


Halle la ganancia de potencia en decibelios 
para G = 2, 20, 200 y 2.000 


Calcule la ganancia de potencia en decibelios 
para С = 0,6, 0,06 y 0,006. 


Sección 16-3. Ganancia de tensión en decibelios 


16-8. 


16-9. 


16-10. 
16-11. 
16-12. 


16-13. 


16-14. 


¿Cuál es la ganancia total de tensión en la Fi- 
gura 16-31a? Convierta la respuesta a decibe- 
lios. 

Convierta a decibelios cada ganancia de etapa . 
de la Figura 16-31a. 


¿Cuál es la ganancia total de tensión en deci- 
belios en la Figura 16-316? Convierta el re- ` 
sultado a tensión en unidades naturales. 
¿Cuál es la ganancia de tensión en unida- 


des naturales para cada etapa en la Figu- 
га 16-316? 


¿Cuál es la ganancia de tensión en decibelios 
de un amplificador si tiene una ganancia de 
tensión en unidades naturales de 100.000? 


La hoja de características de un LM380, un 


+ amplificador de potencia para audio, indica 


una ganancia de tensión en decibelios de 34 
dB. Convierta esto a ganancia de tensión en 
unidades naturales. 


Un amplificador de dos etapas tiene las si- 
guientes ganancias: A, = 25,8 y A, = 117. 
¿Cuál es la ganancia de tensión en decibelios 
para cada etapa? ¿Y la ganancia total de ten- 
sión en decibelios? 


(b) 


Figura 16-31 
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300 Q 


Figura 16-32 


Sección 16-4. Adaptación de impedancias 


16-15. Si la Figura 16-32 es un sistema con impe- 
dancias adaptadas, ¿cuál es la ganancia total 
de tensión en decibelios? ¿Y la ganancia de 
tensión en decibelios de cada etapa? 


16-16. Silas etapas de la Figura 16-32 tienen sus im- 
pedancias adaptadas, ¿cuál es la impedancia 
«de Ја carga? ¿Y la potencia en la carga? 


Sección 16-5. Decibelios con referencia 


16-17. Sila potencia de salida де un preamplificador 
es de 16 dBm, ¿cuánta potencia es en miliva- 

| tios? 

- 16-18, ` ¿Cuánta potencia de salida tiene un amplifi- 
cador cuando su salida es —16 dB V? 

16-19. Convierta las siguientes potencias a dBm: 
25 mW, 93,5 mW y 4,87 W. i 

16-20. Convierta las siguientes tensiones a dBV: 
1 uV, 34,8 mV, 12,9 V y 345 V. 


50 kQ 


(а) 


AMPLIFICADOR 
DE CONTINUA 


Amog= 400 


Sección 16-6. Diagramas de Bode 


16-21. La hoja de características de un amplificador 
Operacional indica una ganancia de tensión en 
las frecuencias medias de 200.000, una fre- 
cuencia de corte de 10 Hz y una pendiente de 
caída de 20 dB por década. Dibuje el diagra- 
ma asintótico de Bode. ¿Cuál es la ganancia 
de tensión a 1 MHz? 


16-22. El LF351 es un amplificador operacional con 
una ganancia de tensión de 316.000, una fre- 
cuencia de corte de 40 Hz y una pendiente de 
caída de 20 dB por década. Dibuje el diagra- 
ma asintótico de Bode. 


Sección 16-7. Más sobre diagramas de Bode 
16-23. Dibuje el diagrama asintótico de Bode para la 
red de retardo de fase de la Figura 16-33a. 


16-24. Dibuje el diagrama asintótico de Bode para la 
red de retardo de fase de la Figura 16-33b. 


1 k2 
(b) 
100 pF Vout 


Ray = 15 КО 


Figura 16-34 


16-25, 


Sección 


16-26. 


16-27. 


16-28. 


16-29, 


631. 
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Figura 16-35 


¿Cuál es el diagrama asintótico de Bode para 


la etapa de la Figura 16-34? 


16-8. El efecto Miller 


¿Cuál es la capacidad de entrada de Miller 
en la Figura 16-35 si C es igual a 10 pF y 
A = 200.000? 

Dibuje el diagrama asintótico de Bode para la 
red de retardo de fase de entrada de la Figu- 
ra 16-35 con A = 250.000 y C = 15 pF. 

Si el condensador de realimentación de la Fi- 
gura 16-35 es 50 pF, ¿cuál es la capacidad de 
entrada de Miller cuando A = 200.000? 
Dibuje el diagrama asintótico de Bode para la 
Figura 16-35 con la capacidad de realimenta- 
ción de 100 pF y una ganancia de tensión de 
150.000. 


DE FASE 


4 kQ 


as 


AMPLIFICADOR 
CON UNA RED 
DE RETARDO 


Sección 16-9. Relación tiempo de subida-ancho 


16-30. 


16-31. 
16-32. 


de banda 


Un amplificador tiene la respuesta a escalón 
representada en la Figura 16-364. ¿Cuál es su 
frecuencia de corte superior? 

¿Cuál es el ancho de banda de un amplifica- 
dor si el tiempo de subida es 0,25 us? 

La frecuencia de corte superior de un amplifi- 
cador es 100 kHz. Si se prueba con una onda 
cuadrada, ¿cuál será el tiempo de subida de la 
salida del amplificador? 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


16-33. 


(a) 


50 pF 


(b) 


Figura 16-36 


En la Figura 16-37a, ¿cuál es la ganancia de 
tensión en decibelios cuando f = 20 kHz? ¿Y 
cuando f = 44,4 kHz? i 
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Figura 16-37 


16-34. En la Figura 16-37b, ¿cuál es la ganancia de 16-36. 
tensión en decibelios cuando f = 100 kHz? 

16-35. El amplificador de la Figura 16-36a tiene una 
ganancia de tensión en las frecuencias medias 16-37. 


de 100. Si la tensión де entrada es un escalón 
de 20 mV, ¿cuál es la tensión de salida en el 
punto del 10 por 100? ¿Y en el punto del 90 
por 100? 


100 Hz 10 kHz 1 MHz 


(b) 


La Figura 16-36b es un circuito equivalente. 
¿Cuál es el tiempo de subida de la tensión de 
salida? 

Tiene dos hojas de características para ampli- 
ficadores. La primera indica una frecuencia 
de corte de 1 MHz. La segunda indica un 
tiempo de subida de 1 ps. ¿Qué amplificador 
tiene un mayor ancho de banda? 


633 


CAPÍTULO == 


ya - OBJETIVOS E О р. giie ; 
“Después де estudiar: este , capítulo, debería ser: capaz de: 


> Realizar un análisis en continua; de. un. amplificador аа 
> Llevar:a. cabo:un: «análisis en. alterna, de un amplificador diferencial. А 
° Defiñircorriente de polarización de' ‘entrada, corriente de-offset de entrada y tensión de offset de entrada. 
>» Explicar la ganancia ёп modo común ‚у la relación de rechazo en шоо común. 
. > Describir cómo se'fabrican 10$. «circuitos integrados. К 
> le el teorema: de Thevenin аот шишеге diferencial con 1 Carga. 


“corriente. de polarización و‎ integración a media escala: 
Corriente” de po: de. +. (MSI) i 
И КАР e “integración a muy gran escala : 


delicados operaciona}. iċión ү Шы, ( 
(op amp) . ER ا‎ О integración a pequeña escala 
‚С; :monolíticos ; Е 7 үч : +e entrada inversora 0e i .. oblea 
. ” *e entrada no inversora... '; pasivación:. 
lación: de. rechazo àl: modo 
común (CMRR) `; j 
alida diferencial , 
eñal еп. modo común. ·, 
tensión:de- offset de entrada", 


El término amplificador operacional (op amp) se refiere a un amplificador que realiza operaciones 
"matemáticas. Históricamente, los primeros amplificadores operacionales se utilizaron en · 

computadoras analógicas, en las que realizaban sumas, restas, multiplicaciones, etc. Entonces, los op amps se 

. fabricaban como circuitos discretos. Hoy día, la mayoría de los amplificadores operacionales son circuitos 

integrados (CD. 

El op amp típico es un amplificador de continua con ganancia de tensión muy grande, impedancia de entrada 

muy alta e impedancia de salida muy pequeña. La frecuencia de ganancia unidad puede ir desde 1 a más 

de 20 MHz. Un op amp en СЇ es un bloque funcional con terminales externos (o pins). Conectando 

estos terminales a fuentes de tensión y a unos cuantos componentes se pueden construir rápidamente 

| todo tipo de circuitos útiles. 
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17-1. EL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 


Transistores, diodos y resistencias son los únicos componentes prácticos en 
los CI típicos. También se pueden usar condensadores, pero normalmente 
son de valor pequeño, menores de 50 pF. Ésta es la razón por la que los 
diseñadores de CI no pueden usar condensadores de acoplo y de desacoplo 
de la misma forma que lo hacen para circuitos discretos. Así, para CI, se 
emplea el acoplamiento directo entre etapas y se elimina también el conden- 
sador de desacoplo de emisor, teniendo cuidado de no perder demasiada 
ganancia de tensión. 

El circuito clave para lograrlo es el amplificador diferencial. El diseño 
de este circuito es extremadamente inteligente porque elimina la necesidad 
del condensador de desacoplo de emisor. Por esto y por otras razones, el 
amplificador diferencial se utiliza como etapa de entrada en casi todos los 
op amp integrados. 


O Entrada y salida diferenciales 


La Figura 17-1 representa un amplificador diferencial. Consiste en dos eta- 
pas en EC en paralelo con una resistencia de emisor común. Aunque tiene 
dos tensiones de entrada (у, y v2) y dos tensiones de colector (ve, y v2), el 
circuito total se considera como una sola etapa. Como no hay condensadores 
de acoplo o desacoplo, no existe frecuencia de corte inferior. 

La tensión alterna de salida v,,, se define como la tensión entre los colec- 
tores con la polaridad que se indica en la Figura 17-1: 


Vout = Vea T Уд (17-1) 


Esta tensión se denomina salida diferencial porque combina las dos tensio- 
nes alternas de colector en una tensión que es igual a la diferencia de las 
tensiones de colector. 


+Vec 


-Vee 


Figura 17-1. Entrada diferencial y salida diferencial. 
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(Nota: Se usarán letras minúsculas para Vo» Ver Y Vez porque son tensio- 
nes alternas que incluyen la tensión a cero hercios [0 Hz] como un caso parti- 
cular.) ` 

Idealmente, el circuito tiene idénticos transistores y resistencias de co- 
lector. Con esta simetría perfecta, v.,, es cero cuando las dos tensiones de 
entrada son iguales. Cuando у; es mayor que v,, la tensión de salida tiene la 
polaridad que se muestra en la Figura 17-1. Cuando v, es mayor que v,, la 
tensión de salida se invierte y tiene la polaridad opuesta. 

El amplificador diferencial de la Figura 17-1 tiene dos entradas separa- 
das. La entrada у; se denomina entrada no inversora porque Von está en fase 
con v,. Por-otro lado, v, se denomina la entrada inversora, porque Vou, está 
desfasada 180° con respecto a v2. En algunas aplicaciones sólo se utiliza la 


entrada no inversora y la inversora se pone a masa. En otras aplicaciones . 


sucede lo contrario. 

Cuando ambas entradas están presentes, la entrada total se denomina 
entrada diferencial porque la tensión de salida es igual a la ganancia de 
tensión multiplicada por la diferencia entre las dos tensiones de entrada. La 
ecuación para la tensión de salida es: 


` Vout = ALVY, — v2) : (17-2) 


donde A es la ganancia de tensión. En el Apartado 17-3 se obtendrá la ecua- 
ción para la ganancia de tensión. 


O Terminal de salida único 


Una salida diferencial como la de la Figura 17-1 necesita una carga flotante 
porque ningún extremo de la carga puede estar conectado a masa. Esto es un 
inconveniente en muchas aplicaciones, ya que las cargas tienen normalmen- 
te un único terminal, es decir, el otro está conectado a masa. 

La Figura 17-2 representa uno de los esquemas más utilizados para un 
amplificador diferencial. Tiene muchas aplicaciones porque puede alimen- 
tar cargas de un terminal, como etapas en EC, seguidores de emisor y otros 
circuitos. Como se puede observar, la señal alterna de salida se toma del 
colector de la párte derecha. La resistencia de colector de la parte izquierda 
se ha eliminado porque no cumple ninguna función. 

Debido a que la entrada es diferencial, la tensión alterna de salida toda- 
vía está determinada por А(у; — v2). Sin embargo, con un único terminal de 
salida, la ganancia de tensión es la mitad de lo que era con salida diferencial. 
Se obtiene sólo la mitad de la ganancia de tensión porque la salida se toma 
sólo de un colector. 

La Figura 17-2b muestra el símbolo de diagrama de bloques para un 
amplificador diferencial con entrada diferencial y salida única. Se usa el 
mismo símbolo para un amplificador operacional. El signo más (+) repre- 
senta la entrada no inversora y el signo menos (—) la entrada inversora. 


[ Û Configuraciones con entrada no inversora 


A menudo sólo está activa una de las dos entradas y la otra está a masa, 
como se representa en la Figura 17-3a. Esta configuración tiene una entrada 
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+ Vee 


(b) 


Figura 17-2. a) Entrada diferencial y salida de un terminal; b) símbolo para 
diagrama de bloques. 


+Vec +Vec 


Ves Ver 
(a) (b) 


Figura 17-3. a) Entrada no inversora y salida diferencial; b) entrada no inversora y salida de un terminal. 
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no inversora y una salida diferencial. Como v, = 0, la Ecuación (17-2) resul- 
ta en: 


Vou = — АУ, (17-3) 


La Figura 17-3b señala otra configuración para el amplificador diferen- 
cial. Ésta posee una entrada no inversora y salida de un terminal. Como Vou 
es la tensión alterna de salida, la Ecuación (17-3) todavía es válida, pero la 
ganancia de tensión valdrá la mitad porque la salida se toma sólo de un lado 
del amplificador diferencial. | 


A Configuraciones con entrada inversora 


En algunas aplicaciones v, es la entrada activa y v, es la entrada conectada a 
masa, como aparece en la Figura 17-4a. En este caso, la Ecuación (17-2) se 
simplifica a: 


Vout = = Ау - i (17-4) 
El signo menos en la Ecuación (17-4) indica inversión de fase. 1 
La Figura 17-4b representa la última configuración que se va a explicar. 


Aquí se usa la entrada inversora y salida de un terminal. En este caso, la 
tensión alterna de salida viene dada también por la expresión anterior. 


O Conclusión 


La Tabla 17-1 resume las cuatro configuraciones básicas de un amplificador 
diferencial. El caso general tiene una entrada diferencial y una salida dife- 


+Voc 


ш Vez га Vez 
( а) (b) 


Figura 17-4. a) Entrada inversora y salida diferencial; b) entrada inversora y salida de un terminal. 
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Tabla 17-1. Configuraciones del amplificador diferencial 


Diferencial Diferencial 


Diferencial Terminal único 
Terminal único Diferencial 
Terminal único Terminal único 


rencial. El resto de los casos son subconjuntos del caso general. Por ejem- 
plo, para obtener el funcionamiento con una sola entrada, se usa una de ellas 
y la otra se conecta a masa. En este caso se puede utilizar tanto la entrada 
inversora у, como la no inversora у. 


17-2. ANÁLISIS EN CONTINUA DE UN 
AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 


La Figura 17-5а representa el circuito equivalente de continua para un am- 
plificador diferencial. A lo largo de esta sección se supondrá que los transis- 
tores son idénticos y las resistencias de colector también. En este análisis 
preliminar también se supondrá que las bases están conectadas a masa. 

El tipo de polarización utilizada aquí debería resultar familiar. Es casi 
idéntica a la polarización de emisor con dos fuentes de alimentación (PEDF) 
que se estudió en el Capítulo 8. Si se recuerda, la mayor parte de la tensión 
de alimentación negativa en un circuito PEDF aparece a través de la resis- 
tencia de emisor, lo que fija una corriente de emisor. 


+Vec +Voc 


Ver -Ve 
(а) (b) 


Figura 17-5. a) Análisis ideal para continua; b) segunda aproximación. 
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О Análisis ideal 


La corriente a través de la resistencia común de emisor, Rg, se denomina 
corriente de polarización. Si se ignora la caída de tensión Vag a través de los 
diodos de emisor de la Figura 17-5а, entonces la parte superior de la resis- 
tencia de emisor es idealmente una masa para continua. En este caso toda la 
tensión Veg se genera a través de Rg y la corriente de polarización es: 


I=- (17-5) 


Esta ecuación es suficiente para detectar averías y para análisis preliminares 
porque nos lleva rápidamente al punto de interés: casi toda la tensión de 
alimentación de emisor aparece a través de la resistencia de emisor. 

Cuando las dos mitades de la Figura 17-5a están perfectamente iguala- 
das, la corriente de polarización se dividirá por igual; por tanto, cada transis- 
tor tiene una corriente de emisor de : ' 


Ig = > ; 17-6 

¿=> (17-6) 
La tensión continua en cada colector viene dada рог la siguiente ecua- 

ción, ya familiar: 


Ve = Vec — ІсКс (17-7) 


О Segunda aproximación 


Se puede mejorar el análisis de continua incluyendo la caída de tensión Vag a 
través de cada diodo emisor. En la Figura 17-5b la tensión en la parte supe- 
rior de la resistencia de emisor es un Vag por debajo de masa. Así, la corrien- 
te de polarización vale: 


Ver — V, i 
Ir = Е (17-8) 
Е 


donde Vag = 0,7 У para transistores de silicio: 


О Efecto de las resistencias de base en la corriente 
de polarización 


En la Figura 17-Sb ambas bases se conectaron a masa por simplicidad. 
Cuando se usan, las resistencias de base tienen un efecto despreciable en la 
corriente de polarización si el amplificador diferencial está bien diseñado. 
Esto es así porque la ecuación para la corriente de polarización incluyendo 
las resistencias de base es: 


Vez E Vaz 


د 
Кє + Ra/2fac‏ 
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En cualquier diseño práctico, Rg/2ßac es menor que un 1 por 100'de Rz. 
Por eso se prefiere utilizar las Ecuaciones (17-5) o (17-8) para calcular la 
corriente de polarización. 

Aunque las resistencias de base tienen un efecto despreciable en la co- 
rriente de polarización, pueden producir tensiones de entrada erróneas cuan- 


do las dos mitades del amplificador diferencial no son perfectamente simé- - 


tricas. Se discutirán estas tensiones de entrada erróneas en una sección 
posterior. 


ошерге 


q ETA 


5 Cada: colector: Денен 


w... 


+157 


-15 V 
la) 
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+12V A . +12 V 


Figura 17-7. Ejemplo. 


17-3. ANÁLISIS EN ALTERNA DE UN 
AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 


En este apartado se va a obtener la ecuación para la ganancia de tensión de 
un amplificador diferencial. Se comenzará por la configuración más simple, 
la entrada no inversora y salida de un terminal. Después de derivar su ganan- 
cia de tensión, se extenderá el resultado a las otras configuraciones. 
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О Teoría de funcionamiento 


La Figura 17-8 representa una entrada no inversora y salida de un terminal. 
Para valores grandes de R£, la corriente de polarización se puede considerar 
constante cuando hay una señal alterna pequeña. A causa de ello, las dos 
mitades de un amplificador diferencial responden de manera complementa- 
ria a la entrada no inversora. En otras palabras, un incremento de la corriente 
de emisor de Q, produce una reducción de la corriente de emisor de O.,, y 
viceversa. : 

En la Figura 17-8a, el transistor de la izquierda, Q,, actúa como un 
seguidor de emisor que produce una tensión alterna a través de la resistencia 


+Vec 


(b) (с) 


Figura 17-8. a) Entrada no inversora y salida de un terminal; b) circuito equivalente para señal; c) circuito 
equivalente simplificado. 
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de emisor. Esta tensión es la mitad de la tensión de entrada v,. En la mitad 
positiva del ciclo de la tensión de entrada, la corriente de emisor de О, 
crece, la corriente de emisor de Q, decrece, y la tensión de colector de 


О, se incrementa. De forma similar, en la mitad negativa del ciclo de la ten- | 


sión de entrada, la corriente de emisor de О, decrece, la corriente de emisor 


de Q, crece y la tensión de colector de Q, se reduce. Ésta es la razón де. 


que la onda sinusoidal amplificada de salida esté en fase con la entrada 
no inversora. | 


û Ganancia en el terminal de salida único 


La Figura 17-8b muestra el circuito equivalente para señal. Nótese que cada 
transistor tiene una гу. También, la resistencia de polarización Rg está en 
. paralelo con r; del transistor de la derecha. En cualquier diseño práctico, Re 
es mucho mayor que гу, por lo que se рш eliminar Rg para un primer 
análisis. 

La Figura 17-8c representa el circuito equivalente simplificado. En él, la 
tensión de entrada y, aparece a través de la primera ғ; en serie con la segun- 
da ré. Сото las dos resistencias son iguales, la tensión a través de cada r; es 
la mitad de la tensión de entrada. Esta es la causa por la que la tensión 
alterna a través de la resistencia de polarización de la Figura 17-8a es la 
mitad de la tensión de entrada. 

En la Figura 17-8c, la tensión alterna de salida es: 


Vout = ¡Re 


y la tensión alterna de entrada vale: 
Vin = Lr, + ir, = 24r; 
Dividiendo v,,, entre vi, se obtiene la ganancia de tensión: 


Salida de un terminal: A = E 


(17-9) 

Una indicación final: en la Figura 17-8a existe una tensión de polariza- 
ción de continua, Vç, en el terminal de salida. Esta tensión no forma parte de 
la tensión alterna. La tensión alterna v,,, se refiere a cualquier cambio de la 
tensión en reposo o en el punto de trabajo. En un amplificador operacional, 
la tensión de polarización de continua se elimina en una etapa posterior 
porque no es importante. 


а Ganancia en la salida diferencial 


La Figura 17-9 simboliza el circuito equivalente para señal para una entrada 
no inversora y salida diferencial. El análisis es casi idéntico al realizado en 
el ejemplo anterior, excepto que la tensión de salida es el doble porque hay 
dos resistencias de colector: 


Vouw = Vez z Va = lo Rc т (— le Rc) = 21. Кс 
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Figura 17-9. Entrada no inversora y salida de un terminal. 


(Nota: El segundo signo menos aparece porque la señal у, está desfasa- 
да 180° respecto a v.2, como se indica en la Figura 17-9.) 
La tensión alterna de entrada sigue siendo igual a: 


Vin = 21,F; 


Dividiendo la tensión de salida por la de entrada se obtiene la ganancia de 
tensión: 


R 
Salida diferencial: A == (17-10) 


e 


Ésta es fácil de recordar porque es igual que la ganancia de tensión en una 
etapa en EC. 


Û Configuraciones con entrada inversora 


La Figura 17-10 muestra una entrada inversora y salida de un terminal. El 
análisis de alterna es casi idéntico al análisis no inversor. En este circuito, la 
señal inversora v produce una tensión alterna de salida amplificada e inverti- 
da. La r, de cada transistor sigue siendo parte de un divisor de tensión en el 
circuito equivalente para señal. Así, la tensión alterna a través de Rg es la 
mitad de la tensión de la entrada no inversora. Si se emplea una salida diferen- 
cial, la ganancia de tensión es el doble de la que se ha explicado previamente. 


A Configuraciones con entrada diferencial 


Las configuraciones con entrada diferencial tienen ambas entradas activas al ` 
mismo tiempo. El análisis de alterna se puede simplificar utilizando el teore- 
ma de superposición, de la siguiente forma: como se conoce el comporta- 
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-Ve ñ 


Figura 17-10. Entrada inversora y salida diferencial. 


miento de un amplificador diferencial con entradas inversora y no inversora, 
se pueden combinar ambos resultados para obtener las ecuaciones para las 
configuraciones con entrada diferencial. 
La tensión de salida para una entrada no inversora es: 
Vout = Av, 
_ y la tensión de salida para una entrada inversora es: 


Vou = — А>» 


Combinando ambos resultados se obtiene la ecuación para una entrada dife- 
rencial: 


Vout = A(v, E v2) 


о Tabla de ganancias de tensión 


La Tabla 17-2 resume las ganancias de tensión para las configuraciones de 
amplificadores diferenciales. Como se puede observar, la ganancia de ten- 
sión es máxima con salida diferencial. La ganancia de tensión se divide por 


Tabla 17-2. Ganancias de tensión en amplificadores diferenciales 


Diferencial Diferencial 


Diferencial Terminal único . A(v, — vz) 
Terminal único Diferencial ; Av, о — Av, 
Terminal único Terminal único  ’ Av, о – Ау, 
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dos cuando se utiliza salida de un terminal. En este caso se puede utilizar 
tanto la entrada inversora como la no inversora. 


о Impedancia de entrada 


En una etapa en EC, la impedancia de entrada de la base viene dada por la 
expresión: 


Zin = Br. 


En un amplificador diferencial la impedancia de entrada de cada base es 
dos veces mayor: 


Zin = 2Br: (17-11) 


La impedancia de entrada de un amplificador diferencial es el, doble 
porque hay dos resistencias de emisor para señal r, en el circuito equivalente 
para señal en lugar de una. La Ecuación (17-11) es válida para todas las 
configuraciones, ya que cualquier señal alterna de entrada ve dos resisten- 
cias de emisor en el camino entre la base y masa. 
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-15 V 


Figura 17-11. Ejemplo. 
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TENE arga 100 Fespuestas с casi. “exactas ‘Por esó, se: “deb Жыр 


' e ordenador a se: ecesita. precisión: En- -Otro caso;se: PUE: +. a 
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-15 V 


Figura 17-12. Ejemplo. 


17-4. CARACTERÍSTICAS DE ENTRADA 
DE UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL 


Para muchas aplicaciones la suposición de simetría perfecta en un amplifi- 
cador diferencial es una buena aproximación. Pero para aplicaciones de pre- 
cisión no se pueden tratar como idénticas las dos mitades de un amplificador 
diferencial. Existen tres parámetros en la hoja de características de cada 
amplificador operacional que un diseñador debe usar cuando se necesitan 
respuestas más precisas. Estos son la corriente de polarización de entrada, la 
corriente de offset de entrada y la tensión de offset de entrada. 


A Corriente de polarización de entrada 


En un op amp integrado, la Вг, de cada transistor en la primera etapa es 
ligeramente diferente, lo que significa que las corrientes de base en la Figu- 
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ra 17-13 son sutilmente distintas. La corriente de polarización de entrada se 


- define como el promedio de las corrientes continuas de base: 


| lg, + I 
Tin(polarización) = кт (17-12) 


Por ejemplo, si Гв, = 90 nA e Ig, = 70 nA, la corriente de polarización de 
entrada es: 


90 nA +70nA 
Fa(polarizaci6n) = E = 80 nA 


Con op amp bipolares, la corriente de polarización de entrada es del orden 
de los nanoamperios. Cuando los op amps usan JFET en el amplificador · 
diferencial de entrada, la corriente de polarización de entrada está en la 
escala de los picoamperios. 

La corriente de polarización de entrada circulará hacia las resistencias 
entre las bases y masa. Estas resistencias pueden ser componentes discretos 


` o resistencias Thevenin de las fuentes de entrada. 


O Corriente de offset de entrada 


La corriente de offset de entrada se define como la diferencia entre las 
corrientes continuas de base: 


` | Гое) = Lar — Im (17-13) 


Esta diferencia en las corrientes de base indica lo parecidos que son los 
transistores. Si son idénticos, la corriente de offset de entrada es cero, pero 


+Vec 


Figura 17-13. Corrientes de base diferentes. 
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casi siempre ambos transistores son ligeramente diferentes y las dos corrien- 
tes de base no son iguales. 
Como ejemplo, supóngase Ig, = 90 nA е Ig, = 70 DA; entonces: 


Iincoffseg = 90 nA – 70 nA = 20 nA 
El transistor О, tiene una corriente de base 20 nA mayor que el transistor Q», 


lo que puede constituir un problema cuando se utilizan resistencias de base 
* grandes. 


O Corrientes de base y offsets 


Reordenando las Ecuaciones (17-12) y (17-13), se pueden derivar ambas 
para las corrientes de base: 


1 inCoffser 
Isi = Eincpotarización) + S (17-13a) 
miis | f e Тоне) (17- 1 3b) 
B2 — 4in(polarización) 2 А 


Las hojas de características siempre indican Anpotarización) € ие» PETO NO gı 
e Im. Mediante estas ecuaciones podemos calcular las corrientes de base. ` 
Estas ecuaciones suponen que Ig, es mayor que Ig. Si Ig, es superior a Ig, se 

‚ дереп trasponer las ecuaciones. 


О Efecto de la corriente de base 


` Algunos amplificadores diferenciales funcionan con una resistencia de 
base solamente en uno de los lados, como se muestra en la Figura 17-14a. 


+Vec +Vec 


-Vee -Vee 
ta) (b) 


Figura 17-14. а) La resistencia de base produce una tensión de entrada no deseada; b) una resistencia de base 


igual en el otro lado reduce la tensión error. 
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La corriente de base a través де Rg produce una tensión continua de entrada 
no inversora de: 


Y, = IaıRs 


(Nota: Se usan letras mayúsculas para tensiones continuas de error como 
V,. Esta tensión tiene el mismo efecto que una señal de entrada genuina. 
Cuando esta señal falsa se amplifica aparece una tensión continua no desea- 
da Vero, en la salida, como aparece en la Figura 17-14a.) 

Por ejemplo, si una hoja de características indica Tin(polarizacién) = = 80 nA e 
Гоње) = 20 NA, las Ecuaciones (17-13a) у (17-13b) dan los siguientes resul-. 
tados: | 


20nA 


Is = 80 nA + =90nA 


1 = 80 пд — 2024. 70 nA 


Si Rg = 1 КО, la entrada no inversora tiene una tensión de error de: 


= (90 пАЈ(1 КО) = 90 uV 


O Efecto de la corriente de offset de entrada 


Una manera de reducir la tensión de error de salida pasa por utilizar una 
resistencia de base igual en el otro lado del amplificador diferencial, como 
se presenta en la Figura 17-14b. En este caso, se tiene una entrada continua 
diferencial de: 


Va = IgıRg — 1в;Ёв = (Isı — 1ь2)Кь 
Vin = Гоње в (17-14) 
Como ше) €S normalmente menor que el 25 por 100 de Zinpolarizacióny» 1а 


tensión de error de entrada es mucho más pequeña cuando se usan resisten- 
cias de base iguales. = 


Por ejemplo, Si Pncpotarización, = 80 NA € Лоте) = 20 nA, entonces una 
resistencia de base de 1 КО produce una tensión de error de entrada de: 


Vin = (20 nA)(1 КО) = 20 uV 


A Tensión de offset de entrada 


Cuando se integra un amplificador operacional como la primera etapa de un 
op amp, las dos mitades son casi iguales, pero no totalmente idénticas. Para 
empezar, las dos resistencias de colector pueden ser diferentes, como se 


‚ muestra en la Figura 17-15a. A causa de ello aparece una tensión de offset 


en la salida. 
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Vas 1 Vez 2 


(c) 


. Figura 17-15. а) Diferentes resistencias de colector producen error cuando las bases están a masa; b) diferentes 
curvas base-emisor añaden más error; с) la tensión de offset de entrada es equivalente a una tensión 
de entrada no deseada. 


Otra fuente de offset es una tensión Vag ligeramente diferente para cada | 
transistor. Por ejemplo, supóngase que se toma el mismo valor de corriente | : Ў 
en las dos curvas características base-emisor (Fig. 17-156). Como las curvas і 
son ligeramente distintas, existe una diferencia entre los dos valores de 
Vag correspondientes. Esta diferencia se agrega a la tensión de offset. Ade- 
más de Rc y Vag, hay otros parámetros del transistor que pueden diferir lige- 
ramente entre ambas mitades. e 
„. La tensión de offset de entrada se define como la tensión de entrada 
que produciría la misma tensión error de salida en una amplificador dife- 

‚ rencial perfecto. Expresándolo como una ecuación: 


Voffser 


А (17-15) 


WVintofíset) 


En esta ecuación, Уу no incluye los efectos de la corriente de polariza- 
ción de entrada ni de la corriente de offset de entrada porque ambas bases 
están a masa cuando se mide Уң. 
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Por ejemplo, si un amplificador diferencial tiene una tensión de offset de 
salida de 0,6 У. y una ganancia de tensión de 300, la tensión de offset de 
entrada es: 


0,6 V 
Vin(offse) = 300 = 2 mV 


La Figura 17-15c ilustra la idea. Una tensión de offset de entrada de 
2 mV excita un amplificador diferencial con una ganancia de tensión de 300 
para producir una tensión de offset de 0,6 V. ' 


O Efectos combinados 


En la Figura 17-16, la tensión de salida es la superposición de todos los 
efectos existentes a la entrada. Para empezar, tenemos la entrada alterna 
ideal: 


Vin = V А 


que es lo que se desea. Es la tensión que proviene de las dos fuentes de 
entrada. Se amplifica para producir la salida alterna deseada: 


Vou = A(v, EF ۷2) 


Después están las tres entradas continuas de offset no deseadas. Con las 
Ecuaciones (17-13a) y (17-13b) se pueden derivar las siguientes fórmulas: 


a Vee 


Figura 17-16. La salida del amplificador operacional incluye a la señal deseada 
y a la tensión error. 
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Vioffset = (Ra gg Rp2)linpolarización) | (17-16) } 
In offse! 
Мања = (Вы + К) =S (17-17) 
ИЫ Е Vie. © > (17-18) 


La ventaja de estas ecuaciones es que usan Tinpolarización) € Бщонеу, Valores 


que aparecen en la hoja de características. Las tres tensiones de offset se 


amplifican para producir la tensión de offset de salida: 
Voffset = A(Vioffse + оне: + Моњи) (17-19) 


En muchos casos se puede ignorar Ут, hecho que dependerá de la 
aplicación. Por ejemplo, si se está construyendo un amplificador de señal es 
posible que Уе. NO sea importante. Sólo cuando se construye algún tipo de 
amplificador de continua de precisión se necesita tener en cuenta Ун. 


Û Resistencias de base iguales 


Cuando los errores de offset y polarización no se pueden ignorar exis- 
ten otros remedios. Como ya se mencionó, una de las primeras cosas que 
puede hacer un diseñador consiste en utilizar resistencias de base iguales: 
Ra, = Ёв› = Rp, lo que provoca un mayor parecido entre ambas mitades del 
amplificador diferencial porque las Ecuaciones (17-16) y (17-19) se con- 
vierten en: 


Vom = 0 
оње = Кв ойне) 


оте = in(offset) 


Si se necesita una mayor compensación, la mejor solución es emplear 
circuitos de anulación que se sugieren en las hojas de características. Los 
fabricantes optimizan el diseño de estos circuitos de anulación, que se debe- 
rían usar si la tensión de offset de salida constituye un problema. Se estudia- 
rá más sobre circuitos de anulación en un capítulo posterior. 


з Conclusión 


La Tabla 17-3 resume las fuentes de tensión de offset de salida. En muchas 
aplicaciones, la tensión de offset de salida es suficientemente pequeña como 
para ser ignorada o no resulta importante en la aplicación concreta. En apli- 
caciones de precisión, en las que es importante la salida continua, se utiliza 
algún tipo de anulación para eliminar los efectos de las corrientes de polari- 
zación y offset de entrada. Los diseñadores normalmente inutilizan la salida 
mediante métodos sugeridos en las hojas de características de los fabri- 
cantes. 
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Figura 17-17. Ejemplo. 
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Tabla 17-3. Fuentes de tensión error de salida 


Descripción 


Corriente de polariza- 
ción de entrada 

Corriente de offset de 
entrada 


Tensión de offset de en- 
trada 


Tensión a través de una 
Rg 

Ganancias de corriente 
desiguales 


Rc y Vaz desiguales 


ә 
-15V 


Usar una К» igual en el 
otro lado 

Métodos de anulación 
en las hojas de carac- 
terísticas | 

Métodos de anulación 
en las hojas de carac- 
terísticas 


bus... 


-15 V 


Figura 17-13. Ejemplo. 
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= Vee 


(а) 


17-5. GANANCIA EN MODO COMÚN 


La Figura 17-19a representa una entrada diferencial y salida de un terminal. 
Se está aplicando la misma tensión de entrada, Vincm a cada base. Esta señal 
se denomina una señal en modo común. Si el amplificador diferencial es 
perfectamente simétrico no existe tensión alterna de salida con una señal de 
entrada en modo común porque у; = v2. Cuando un amplificador diferen- 
cial no es perfectamente simétrico existirá una pequeña tensión alterna de 
salida. ; 

En la Figura 17-19a se aplican tensiones iguales a las entradas no inver- 
sora e inversora. Nadie utilizaría deliberadamente un amplificador diferen- 
cial de esta forma, pues la tensión de salida es idealmente cero. Entonces, 
¿por qué nos tomamos la molestia de discutir esta posibilidad? Debido a que 
la mayor parte de las tensiones continuas, las interferencias y otros tipos de 
tensiones no deseadas son señales en modo común. Lo que sucede es que los 
conductores de conexión en la entrada de las bases actúan como pequeñas 
antenas. Si el amplificador diferencial está funcionando en un medio con 
gran cantidad de interferencias electromagnéticas, cada base actúa como 
una pequeña antena y detecta una señal de tensión no deseada. Como se verá 
más adelante, una de las razones por las que el amplificador diferencial es 
tan popular es su capacidad de discriminar esas señales en modo común; es 
decir, un amplificador diferencial es remiso a amplificar señales en modo 
común, por lo que no se tiene una gran cantidad de interferencias no desea- 
das en la salida. 

Nada impide dibujar el circuito equivalente, como se ve en la Figu- 
га 17-19b. En él, las dos resistencias en paralelo de 26; tienen una resisten- 
cia equivalente de Rg; por consiguiente, este circuito equivalente no cambia- 
rá la tensión de salida. En la Figura 17-19b, una tensión Vincm excita ambas 


Vin(CM) 


5 Veg 
(Б) 


Figura 17-19. a) Señal de entrada en modo común; b) circuito equivalente. 
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entradas simultáneamente. Suponiendo que los dos transistores sean idénti- 
cos, las tensiones de base iguales producen corrientes de emisor iguales. 
Éstas circulan a través de las resistencias de emisor y crean la misma dife- 
rencia de potencial en ellas. Como las dos corrientes de emisor son iguales, 
no hay corriente a través del conductor entre los emisores. Por.la misma 
razón se puede quitar, como muestra la Figura 17-20, sin que se altere nin- 
guna corriente o tensión. 

Con una señal en modo común, la parte derecha del circuito es equiva- 
lente a un amplificador en EC con resistencia de emisor sin desacoplar. 
Como Ёғ es siempre mucho mayor que гу, la ganancia de tensión en modo 
común es aproximadamente igual a: | 


Re 
Асм = 28, | (17-20) 


Con valores típicos de Rc y Rg, la ganancia de tensión en modo común 


es, generalmente, menor que 1. 


Й 
A 


О Relación de rechazo al modo común 


La relación de rechazo al modo común (CMRR: del inglés Common-Mode 
Rejection Ratio) se define como la ganancia de tensión dividida por la 
ganancia de tensión en modo común. Expresándolo matemáticamente, te- 
nemos: 


CMRR = а (17-21) 


CM 


Por ejemplo, si A = 200 y Асм = 0,5, CMRR = 400. 


О 
= Ver 


Figura 17-20. El lado derecho actúa como un amplificador en EC con resistencia 
de emisor sin desacoplar con una entrada en modo común. 
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Cuanto mayor es CMRR, mejor. Una CMRR alta significa que el ampli- 


ficador diferencial amplifica la señal deseada y la discrimina frente a la 
señal en modo común. 


Las hojas de características normalmente especifican CMRR en decibe- 
lios, utilizando la siguiente fórmula de conversión: 
CMRRas = 20 log CMRR (17-22) 
Por ejemplo, si CMRR = 400: 


СМКК в = 20 log 400 = 52 dB 


ns 


E 
(¡SOUUCI 
eo Ды (УЕ 


Figura 17-21. Ejemplo. 


ES 


amplifi 


-15 V 


Figura 17-22. Ejemplo. 
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17-6. CIRCUITOS INTEGRADOS 


La invención del circuito integrado (CI) en 1959 fue un hecho muy impor- 
tante debido a que los componentes ya no son discretos, sino integrados, lo 
que significa que se producen y conectan durante el proceso de fabricación 
en un único chip, un pequeño pedazo de material semiconductor. Al ser sus 
componentes integrados microscópicamente pequeños, un fabricante puede 
colocar miles de ellos en el espacio ocupado por un único transistor discreto. 

Lo que sigue a continuación es una breve descripción de cómo se produ- 
ce un CI. Los procesos de fabricación reales son mucho más complicados 
pero esta explicación simplificada proporcionará la idea básica que funda- 
menta la creación de un CI bipolar. 
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CAPA EPITAXIAL 


SUSTRATO p 


| 5.mils Ls 
Ж 


0,1 a 1 mil 
(a) (b) (c) 


CAPA DE SiO, 


ODL 


(а) 


Figura 17-23. а) Cristal р; b) oblea; с) capa epitaxial; 4) capa aisladora. 


оО Idea básica 


En primer lugar, un fabricante produce un cristal p de varias pulgadas de 
largo (Fig. 17-23a). Éste se corta en muchas obleas delgadas, como se ve 
en la Figura 17-23b, Un lado de la oblea se reviste de un aislante y se рше 
para dejar libre de asperezas su superficie. A esta oblea se le llama sustra- 
to p, y es el que se usará como soporte de los componentes integrados. A 
continuación, las obleas se colocan en un horno. Aquí se hace circular por 
encima de ellas una mezcla de gas de átomos de silicio y átomos pentava- 
lentes, lo que forma una capa delgáda de semiconductor tipo п en la super- 
ficie caliente del sustrato (Fig. 17-23c). Esta delgada capa se denomina 
capa epitaxial. Como se puede ver en la Figura 17-23c, la capa epitaxial 
tiene un espesor de entre 0,1 y 1 mil aproximadamente (el mil equivale a 
25,4 micras). 

Para evitar que la capa epitaxial se contamine, se aplica sobre la superfi- 
cie oxígeno puro. Los átomos de oxígeno se combinan con los de silicio para 
formar una capa de dióxido de silicio (SiO,) en la superficie, como se mues- 
tra en la Figura 17-234. Esta capa cristalina de SiO, sella la superficie y 
evita reacciones químicas posteriores. El sellado de la superficie se conoce 
como pasivación. 

La oblea, a continuación, se corta en áreas rectangulares, como se mues- 
tra en la Figura:17-24. Cada una de estas áreas se convertirá en un chip. Pero 
antes de que la'oblea se corte, el fabricante producirá cientos de circuitos en 
ella, uno en cada área de la. Figura 17-24. Esta producción simultánea en 
masa es la razón del bajo coste de los circuitos integrados. 

El modo de construir un transistor integrado es el siguiente. Una sec- 
ción del SiO, se retira dejando expuesta una parte de la capa epitaxial 
(Fig. 17-254). La oblea se coloca entonces en un horno donde átomos tri- 
valentes se difunden en dicha capa. La concentración de átomos trivalen- 
tes es suficiente para transformar la capa epitaxial expuesta de material n 
en material p. Por consiguiente, se tiene una isla de material n bajo la capa 
de SiO, (Fig. 17-25b). Se vuelve a aplicar otra vez oxígeno para configurar 
la capa completa de SiO, mostrada en la Figura 17-25c. 

A continuación se abre una ventana en la capa de SiO,, quedando ex- 
puesta la capa epitaxial n (Fig. 17-25d). La capa que se ve a través de la 
ventana será el colector del transistor. ' 

Para formar la base se pasan átomos trivalentes a través de la ventana; 
esas impurezas se difunden en la capa epitaxial y forman una isla de mate- 


Figura 17-24. Corte de la 
oblea en chips. 
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EXPUESTO ; Я Ё 
А Л ш ШРИ 


А244 


ср 


Figura 17-25. Pasos para hacer un transistor. ` 


rial tipo р (Fig. 17-25е). Se vuelve a formar una capa de SiO, pasando oxí- 
geno sobre la oblea (Fig. 17-25f). 

Para componer el emisor se forma una ventana en la сара де SiO, que- 
dando expuesta una isla de material tipo p (Fig. 17-25g). Difundiendo áto- 
mos pentavalentes еп Ја isla p, se puede formar la pequeña isla n de la 
Figura 17-25h. 

Después se sella la estructura aplicando oxígeno sobre la oblea (Figu- 
ra 17-251). Mediante el grabado de las ventanas en la capa de SiO, se puede 
depositar metal para hacer los contactos eléctricos con el emisor, base y 
colector. Todo este proceso da como resultado el transistor integrado de la 
Figura 17-264. 

Para obtener un diodo, se siguen los mismos pasos hasta el punto en el 
cual se ha formado una isla p y se ha sellado (Fig. 17-25f). Entonces, se 
abren ventanas sobre las islas p y n. Depositando metal a través de esas 
ventanas, se hace contacto eléctrico con el cátodo y el ánodo del diodo 
integrado (Fig. 17-26b). Mediante la apertura de las ventanas que se encuen- 
tran sobre la isla p de la Figura 17-25f, se puede hacer contacto metálico con 
esta isla para obtener una resistencia integrada (Fig. 17-26c). 

Los transistores, diodos y resistencias son fáciles de fabricar en un chip. 
Por esta razón, casi todos los circuitos integrados utilizan esos componentes. 
No es práctico integrar en un chip bobinas ni condensadores grandes. 
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Es BC ко зш RESISTENCIA 
ОО 


Figura 17-26. Componentes integrados. a) Transistor; Б) diodo; с) resistencia. 


u Un ejemplo simple 


Para tener una idea de cómo se produce un circuito, examinemos el circuito 
de tres componentes de la Figura 17-27a. Al fabricarlo, nos gustaría produ- 
. cir simultáneamente cientos de circuitos similares a éste en una oblea. Cada 
área del chip debería reproducir el de la Figura 17-27b. El diodo y la resis- 
tencia se, formarían como se mencionó anteriormente. En un paso posterior 
se haría lo mismo con el emisor del transistor. A continuación se abrirían las 
ventanas y se depositaría metal para conectar el diodo, el transistor y la 
resistencia, como se muestra en la Figura 17-27b. 

Sin considerar lo complicado que puede ser un circuito, su fabricación 
consiste principalmente en la apertura de ventanas, la formación de islas p 
y n, y la conexión de los componentes integrados. El sustrato p aísla dichos 
componentes entre sí. En la Figura 17-27b hay zonas de deplexión entre el 
sustrato p y las tres islas n adyacentes. Como esencialmente las zonas de 
deplexión no tienen portadores de corriente, los componentes integrados se 
aíslan uno del otro. Este tipo de aislamiento se conoce como estamento de 
zonas de «репо 


О Tipos de Cl 


Los circuitos integrados que hemos descrito se llaman С/ monolíticos. La 
palabra monolítico es de origen griego y significa «una piedra». El término 
es apropiado porque los componentes son parte de un chip. El CI monolítico 


(a) 


A RA RESISTENCIA 


(6) 


Figura 17-27. СІ simple. 
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es el tipo más común de circuito integrado. Desde su invención, los fabri- 
cantes han estado produciendo CI monolíticos para efectuar todo tipo de 
funciones. Existen disponibles en el mercado circuitos integrados que se 
utilizan como amplificadores, reguladores de tensión, conmutadores, recep- 
tores de AM, circuitos de televisión y circuitos digitales. Pero los CI mono- 
líticos tienen limitaciones de potencia. Al ser la mayoría de ellos del tamaño 
de un transistor discreto de pequeña señal, se restringe su uso a aplicaciones 
de poca potencia. ' 

Cuando se requiere potencia más alta se pueden utilizar СЇ de capa fina 
y de capa gruesa. Estos dispositivos son mayores que los CI monolíticos 
pero menores que los circuitos discretos. Con CI de capa fina o de capa 
gruesa, los componentes pasivos como resistencia y condensadores están 
integrados, pero los transistores y diodos se conectan como componentes 
discretos para formar un circuito completo. Por eso, los circuitos de capa 
fina y de capa gruesa disponibles comercialmente son combinaciones de 
componentes integrados y discretos. | 

Otro СЇ popular, utilizado en aplicaciones de alta potencia, es el CI hí- 
brido. Los CI híbridos combinan bien dos o más СЇ monolíticos en un solo 
circuito o CI monolítico con circuitos de capa fina o de capa gruesa. Los CI 
híbridos son ampliamente usados en aplicaciones de audio en alta potencia 
desde 5 hasta más de 50 W. 


о Niveles de integración 


La Figura 17-27b es un ejemplo de integración a baja escala (SSI), donde 
sólo unos cuantos componentes se han integrado para formar un circuito 
completo. Como regla general, SSI se refiere a los CI con menos de 12 com- 
ponentes. La mayoría de los circuitos SSI utilizan resistencias, diodos y 
transistores bipolares integrados. Popularmente a los circuitos integrados 
también se les llama «chips». 

La integración a media escala (MSI) se refiere a los CI que tienen de 12 
a 100 componentes integrados por chip. Los transistores bipolares o transis- 
tores MOS (MOSFET en modo de enriquecimiento) se pueden emplear 
como transistores integrados de un CI. Además, la mayoría de los chips MSI 
utilizan componentes bipolares. 

La integración a gran escala (LSI) hace referencia a CI con más de cien 
componentes. Debido a que son necesarios pocos pasos para hacer un tran- 
sistor MOS integrado, un fabricante puede producir más transistores de este 
tipo en un chip que de transistores bipolares. 

La integración a muy gran escala (VLSI) se refiere a los CI que tienen 
miles (o cientos de miles) de componentes integrados por chip. Casi todos 
los chips modernos emplean tecnología VLSI. 

Finalmente, existe la integración a escala ultragrande (ULSI), que hace 
referencia a los CI que tienen más de un millón de componentes integrados 
por chip. Los microprocesadores Intel 486 y Pentium usan este tipo de tec- 
nología. Las expectativas actuales consisten en tener más de mil millones de 
componentes por chip para el año 2011. 
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17-7. EL ESPEJO DE CORRIENTE 


Utilizando CI, existe una forma de incrementar la ganancia de tensión y la 
CMRR de un amplificador diferencial. La Figura 17-28a representa un dio- 
do de compensación en paralelo con el diodo emisor de un transistor. La 
corriente a través de la resistencia viene dada por: 


Vec > Vse i 
[== (17-23) 
. R ; 
Si el diodo de compensación y el diodo emisor tienen idénticas curvas 
corriente-tensión, la corriente. de colector será igual a la corriente por la 
resistencia: 


Ic = In | : ч (17-24) 


A un circuito como el de la Figura 17-28a se le denomina espejo de 
corriente porque la corriente de colector es como la imagen especular de la 
corriente por la resistencia. Utilizando СЇ es relativamente sencillo igualar 
las características del diodo de compensación у el diodo emisor porque . 
ambos componentes están en el mismo chip. Los espejos de corriente se 
utilizan como fuentes de corriente y cargas activas en el diseño de Cl y op 
amp. -> 


О El espejo de corriente alimenta la corriente 
de polarización | 


Con terminal de salida único, la ganancia de tensión de un amplificador 
diferencial es R¿/2r; y la ganancia de tensión en modo común es R¿/2Rg. El 
cociente entre ambas ganancias es: 


Cuanto más grande sea el valor de Rg, mayor será el valor de CMRR. 
Una forma’ de obtener una Rg equivalente de valor grande consiste en 
utilizar un espejo de corriente para producir la corriente de polarización, 


+Voc | +15 V 


(a) (6) 


Figura 17-28. El espejo de corriente. 
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т Ver 


Figura 17-29. El espejo de corriente alimenta la corriente de polarización. 


como se ve en la Figura 17-29. La corriente a través del diodo de compensa- 
ción es: 


z Vcc + Vee — Vee 


R (17-25) 


Ir 

Debido al espejo de corriente, la corriente de polarización tiene el mis- 

mo valor. De esta forma О, actúa como una fuente de corriente y, por tanto, 

tiene una gran impedancia de salida. Como resultado, la Rg equivalente del 

amplificador diferencial es del orden de cientos de megaohmios y la CMRR 
se incrementa enormemente. 


о Carga activa 


La ganancia de tensión de un amplificador diferencial con terminal de salida 
único es R¿/2r;. Cuanto mayor se haga Rc, mayor será la ganancia de ten- 
sión. La Figura 17-30 representa un espejo de corriente utilizado como una 


T Ves 


Figura 17-30. El espejo corriente es una carga activa. 


671 


AMPLIFICADORES DIFERENCIALES 


resistencia de carga activa. Como Qs es una fuente de corriente pnp, Q, ve 
una R¿ equivalente de cientos de megaohmios. Como resultado, la ganancia 
de tensión es mucho mayor con una carga activa que con una resistencia 
ordinaria. Este tipo de cargas activas se utilizan en la mayoría de los op 
amps. 


17-8. EL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CARGADO 


En el estudio anterior de los amplificadores diferenciales no se utilizó una 
' resistencia de carga. Cuando se usa, el análisis es mucho más complicado, 
sobe todo con salidas diferenciales. 
La Figura 17-31a representa una salida diferencial con una resistencia 
de carga entre los colectores. Hay varias formas de calcular el efecto que 
` produce esta resistencia de carga en la tensión de salida. Si se trata de resol- 
ver mediante las ecuaciones de malla de Kirchhoff se tendrán grandes difi- 
cultades. Sin embargo, con el teorema de Thevenin el problema se soluciona 
más fácilmente. e 
Así es como se hace: Si se abre la resistencia de carga de la Figura 17-314, 
la tensión de Thevenin es la misma que la Vow calculada en secciones ante- 
riores. También, mirando hacia los terminales AB con todas las fuentes 
puestas a cero, se ve una resistencia de Thevenin de 2R¿. (Nota: Como los 
transistores son fuentes de corriente, se abren cuando se ponen a cero.) 
La Figura 17-31b representa el circuito de Thevenin equivalente. La 
tensión alterna de salida v,,, es la misma tensión de salida discutida en sec- 
ciones anteriores. Después de calcular vow es fácil encontrar la tensión en la 
carga porque sólo necesitamos la ley de Ohm. Si un amplificador diferencial 
` tiene salida de un terminal, el circuito equivalente de Thevenin se simplifica 
al de la Figura 17-31c. 
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28, 
Vout | R, G 
- (b) 
Re : 


У, 
Vout R, t 


(с) 


Figura 17-31. a) Amplificador diferencial con resistencia de carga; b) circuito 
equivalente de Thevenin para salida diferencial; c) circuito equivalente de Thevenin 
para salida de un terminal. 
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Sección 17-3. Análisis en alterna de un amplifica- 
dor diferencial 


Debido a que la corriente de polarización es idealmen- 
te constante, un incremento de la corriente de emisor 
de un transistor produce una reducción de la corriente 
de emisor del otro transistor. La ganancia de tensión, 
con salida diferencial, es R¿/r;. Con terminal de salida 
único, la ganancia de tensión es la mitad. 


Sección 17-4. Características de entrada de un 
amplificador operacional 


Tres características importantes de un op amp son la 
corriente de polarización de entrada, la corriente de 
offset de entrada y la tensión de offset de entrada. Las 
corrientes de polarización y de offset de entrada pro- 
ducen tensiones error de entrada no deseadas al circu- 
lar por las resistencias de las bases. La tensión de off- 
set de entrada es un error de entrada equivalente 
producido por diferencias еп Rc y Vag. 


Sección 17-5. Ganancia en modo común 


La mayoría de las interferencias electromagnéticas re- 
cogidas en la entrada de un amplificador diferencial 
son señales en modo común. La CMRR es la ganancia 
de tensión dividida por la ganancia en modo común. 
Cuanto mayor es CMRR, mejor. 


Sección 17-6. Circuitos integrados 


Los CI monolíticos son circuitos completos como am- 
plificadores, reguladores de tensión y circuitos digitales 
que funcionan en un solo chip. En aplicaciones de alta 
potencia se emplean CI de capa fina, de capa gruesa e 
híbridos. Las siglas SSI se refieren a CI con menos de 
12 componentes integrados, MSI a circuitos entre 12 y 
100 componentes integrado, LSI a los que tienen más de 
100 componentes, VLSI a los de más de 1.000 compo- 


nentes y ULSI a los de más де un millón de componen- - 


tes. 


Sección 17-7. El espejo de corriente 


El espejo de corriente se usa en los CI porque es una 
forma conveniente de crear fuentes de corriente y car- 


gas activas. Las ventaja de utilizar espejos de corriente ` 
son el incremento en la ganancia de tensión y en la 


CMRR. 


Sección 17-8. El amplificador diferencial cargado 


Cuando se usa una resistencia de carga con un amplifi- 
cador diferencial, la mejor solución consiste en utilizar 
el teorema de Thevenin. Se calcula la tensión alterna 
de salida v,, como se hizo en secciones anteriores. 
Esta tensión es igual a la tensión de Thevenin. La re- 
sistencia de Thevenin será de 2R¿ con salida diferen- 
cial y de R¿ con terminal de salida único. 


DEFINICIONES 


Е Vee 


(17-1) Salida diferencial: 
Vout = Vea T Vel 
(17-12) Corriente de polarización de entrada: 


I; in(polarización) = 2 


(17-13) Corriente de offset de entrada: 


ойе) = Isı ¬ 162 


I 


(17-15) Tensión de offset de entrada: 


Vintoffset) 


у, 27 Voffset 
in(offset) — 


A 


Vin (CM) 


(17-22) CMRR en decibelios: 
CMRRoag = 20 log CMRR 


т 


DERIVACIONES 


(17-2) Salida diferencial: 
Von = A(vı = va) 


(17-5) Corriente de polarización: 


(17-6) Corriente de emisor: 
Ir 
1: = 2 
2 
(17-9) Terminal de salida único: 
: R 
Е 


(17-10) Salida diferencial: 


Zin = 287. 


CUESTIONES 


1. Los CI monolíticos 

a) Son formas de circuitos discretos 

-b) Están sólo en chips 

c) Son combinaciones de circuitos de capa fina 

y de capa gruesa . 

d) También se les llama CI híbridos 
2. El amplificador operacional puede amplificar 

a) Sólo señales 


675 


AMPLIFICADORES DIFERENCIALES 661 


1 


Ё in(polarización) 
Ra; 


Vintoftsen = 


= lintpotarización) 
(17-16) Primera tensión error: 

Viortser = (Rar — Rgdintpotarización) 
(17-17) Segunda tensión error: 


In offset) + ` 
Vaasa, = (Ras + Raa) = 


(17-18) Tercera tensión error: 


V3offset = V intoffse) 


(17-19) Tensión error total de salida: 


Уоње = ACV offset + Vaottser + Узонѕе) 


+Ver 
Re 
Vout 
Vin (CM) 
28; 
Ves 


(17-20) Ganancia de tensión en modo común: 


b) Sólo tensiones continuas 
c) Tanto señales alternas como de continua 
d) Ni señales alternas ni de continua 
3. Los componentes se sueldan en 
a) Circuitos discretos 
b) Circuitos integrados 
с) SSI 
d) CI monolíticos 
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10. 


11. 


12. 
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La corriente de polarización de un amplificador 

diferencial es 

a) La mitad de cualquiera de las corrientes de 
colector 

b) Igual a cualquiera de las corrientes de colector 

c) El doble de cualquiera de las corrientes de 
colector 

d) Igual a la diferencia entre las corrientes de 
base 

La tensión del nudo en la parte superior de la 

resistencia de polarización es cercana a 

a) La tensión de alimentación de colector 

b) Cero 

c) La tensión de alimentación de emisor 

d) La corriente de polarización por la resisten- 
cia de base 

La corriente de offset de entrada es igual a 

a) La diferencia entre las dos corrientes de base 

b) El valor medio de las dos corrientes de base 

c) - La corriente de colector dividida entre la ga- 
nancia de corriente 

d) La diferencia entre las dos tensiones base- 
emisor 

La corriente de polarización es igual a 

a) La diferencia entre las dos corrientes de 
emisor 

b) La suma de las dos corrientes de emisor 

c) La corriente de colector dividida entre la ga- 
nancia de corriente к 

d) La tensión de colector dividida entre la re- 
sistencia de colector 

La ganancia diferencial de tensión de un amplifi- 

cador diferencial es igual a R¿ dividida entre 

a) r с) 2r 

b) 74/2 а) К; 

La impedancia de entrada de un amplificador di- 

ferencial es igual a r; por 

a 0 с) Re 

b) Rc d) 28 

Una señal continua tiene una frecuencia de 

a) 0 Hz c) 0 hasta más de 1 MHz 

b) 60 Hz d) 1MHz 

Cuando los dos terminales de entrada de un am- 

plificador diferencial están a masa 

a) Las corrientes de base son iguales 

b) Las corrientes de colector son iguales 

c) Puede existir una tensión de offset de salida 

d) La tensión alterna de salida es cero 

Una de las causas de la tensión de offset de 

salida es 

a) La corriente de polarización de entrada 

b) La diferencia en las curvas del diodo: de 
emisor 

c) La corriente de polarización 

d) La ganancia de tensión en modo común 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


Una señal en modo común se aplica a 

a) La entrada no inversora 

b) La entrada inversora 

с) Ambas entradas 

d) En la parte superior de la resistencia de po- 
larización | | 

La ganancia de tensión еп modo común es 

a) Menor que la ganancia de tensión 

b) Igual a la ganancia de tensión 

c) Mayor que la ganancia de tensión ' 

d) Ninguna de las anteriores 

La etapa de entrada de un amplificador operacio- 

nal es generalmente un 

a) Amplificador diferencial 

b) Amplificador en contrafase en clase B 

c) Amplificador en EC 

d) Amplificador en EC degenerado 

La resistencia Rg de un amplificador diferencial 

actúa como una 

a) Batería c) Transistor 

b) Fuente de corriente d) Diodo 

La ganancia de tensión en modo común de un am- 

plificador diferencial es igual a R¿ dividida entre 

a r c) 2r; 

b) r¿/2 d) 2Re 

Cuando las dos bases están a masa en un amplifi- 

cador diferencial, la tensión en extremos de cada 

diodo de emisor es 


a) Cero c) La misma 

b) 0,7 V d) Alta 

La relación de rechazo al modo común es: 
a) Muy baja ` 


b) A menudo expresada en decibelios 

c) Igual a la ganancia de tensión 

d) Igual a la ganancia de tensión en modo co- 
mún 

La etapa de entrada típica de un op amp tiene 

a) Entrada y salida de terminal único 

b) Entrada de terminal único y salida diferen- 
cial 

c) Entrada diferencial y salida de terminal único 

d) Entrada diferencial y salida diferencial 

La corriente de offset de entrada es normalmente 

a) Menor que la corriente de polarización de 
entrada 

b) Igual a cero 

c) Menor que la tensión de offset de entrada 

d) Carente de importancia cuando se usa una 
resistencia de base 

Con las dos bases a masa el único offset que pro- 

duce error es 

a) La corriente de offset de entrada ? 

b) La corriente de polarización de entrada 

c) La tensión de offset de entrada 


d) $ 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA. 
DE TRABAJO 


1. Por favor, dibuje las seis configuraciones de un 
amplificador diferencial e identifique las entra- 
das y salidas como no inversoras, inversoras, de 
terminal único o diferenciales. 

2. Dibuje un amplificador diferencial con una en- 
trada diferencial y terminal de salida único. Dí- 
game cómo calcularía la corriente de polariza- 


ción, las corrientes de emisor y las tensiones de 


colector. 

3. Dibuje un amplificador diferencial que tenga una 
ganancia de tensión de R¿/r¿. Ahora dibuje cual- 
quier otro amplificador diferencial que tenga una 
ganancia de tensión de R¿/2r.. ` 


4. Dígame qué es una señal en modo común y qué . 


ventajas tiene un amplificador diferencial cuando 


una señal de-este tipo está presente en la entrada. . 


5. Un amplificador diferencial tiene un amperíme- 
tro conectado a su salida diferencial. ¿Cómo cal- 
cularía la corriente a través del amperímetro? 

6. Asuma que tiene un amplificador diferencial con 
una resistencia de polarización. Ha determinado 


que la CMRR del circuito no es admisible. ¿Có- 


mo mejoraría la CMRR? 

7. Explique el concepto de espejo de corriente y por 
qué se usa. 

8. ¿La CMRR debe tener un valor grande? ¿Por qué? 


9. En un amplificador diferencial ambos emisores · 


están conectados entre sí y obtienen corriente a 
través de una resistencia común. Si tuviera que 
sustituir la resistencia común por cualquier otro 
componente, ¿qué usaría para mejorar el funcio- 
namiento? 

10. ¿Por qué un amplificador diferencial tiene una 
impedancia de entrada mayor que un amplifica- 
dor en EC? 

11. ¿Qué simula un espejo de corriente? Es decir, 
¿Como qué se utiliza? 

12. ¿Cuáles son las ventajas de utilizar espejos de 
corriente? 

13. ¿Cómo probaría un op amp 741 con un óhmetro? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 17-2. Análisis en continua de un amplifi- 
cador diferencial 


17-1. ¿Cuáles son las corrientes y tensiones ideales 
en la Figura 17-337 

17-2. Repita el problema anterior usando la segunda 
aproximación. 

17-3. ¿Cuáles son las corrientes y tensiones ideales 
en la Figura 17-34? 
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+12 V 
O 


-12 V 


Figura 17-33 


17-4. Repita el problema anterior usando la segunda 
aproximación. 


Sección 17-3. Análisis en alterna de un ı amplifica- 
dor diferencial 


17-5. En la Figura 17-35, ¿cuál es la tensión alterna 
de salida? Si 8 = 275, ¿cuál es la impedancia 
‚ де entrada del amplificador diferencial? Utili- 
ce la aproximación ideal para obtener la co- 
rriente de polarización? 
17-6. Repita el problema anterior usando la segunda 
aproximación. 


+15 V | 


out 


-15V 


Figura 17-34 
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+20 V 


17-7. 


-20 V 
Figura 17-35 
Repita el problema 17-5 poniendo a masa la 


entrada no inversora y usando una entrada de 
v = 1 mV. 


Sección 17-4. Características de entrada de un 


17-8. 


amplificador operacional 


El amplificador diferencial de la Figura 17-36 
tiene Á = 360, Eintpolarización) = 600 nA, Гое) = 
= 100 nA y Vintorisey = 1 mV. ¿Cuál es la tensión 
error de salida? Si se usa una resistencia de 
base adaptada, ¿cuál es la tensión error de sa- 
lida? 


-18 V 


Figura 17-36 


17-9. ‘El amplificador diferencial de la Figura 17-36 
tiene А = 250, Tin(polarizacion) =1 HA, Tin(offse = 
= 200 nA y Vincoffse, = 5 MV. ¿Cuál es la tensión 
error de salida? Si se usa una resistencia de base 
adaptada, ¿cuál es la tensión error de salida? 


Sección 17-5. Ganancia en modo común 


17-10. ¿Cuál es la ganancia de tensión en modo co- 
mún de la Figura 17-37? Si existe una tensión 
en modo común de 20 uV en ambas bases, 
¿cuál es la tensión de salida en modo común? 

17-11. En la Figura 17-37, у = 2 mV y Vincm) = 
= 5 mV. ¿Cuál es la tensión alterna de salida? 

17-12. Un 741C es un op amp con A = 100.000 y una 
mínima CMRRgg = 70 dB. ¿Cuál es la ganan- ` 
cia de tensión en modo común? Si una señal 
deseada y otra en modo común tienen un valor 
de 5 uV cada una, ¿cuál es la tensión de salida? 

17-13. Si las fuentes de alimentación se reducen а 
+10 V y -10 V, ¿cuál es la CMRR de la Figu- 
та 17-37? Exprese la respuesta en decibelios. 

17-14. La hoja de características de un amplifica- 
dor operacional da una A = 150.000 y una 
CMRR = 85 dB. ¿Cuál es la ganancia de ten- 
sión en modo común? 


Sección 17-8. El amplificador diferencial cargado 


17-15. Se conecta una resistencia de carga de 27 КО 
en la salida diferencial de la Figura 17-36. 
¿Cuál es la tensión en la carga? 

17-16. ¿Cuál es la corriente por la carga en la Figu- 
ra 17-36 si se conecta un amperímetro a la 
salida? 


+15 V 


Figura 17-37 


A | 


DETECTOR DE AVERÍAS 


17-17. 


17-18. 


17-19, 


Una persona construye el amplificador dife- 

rencial de la Figura 17-35 sin las resistencias 

de base de tal forma que éstas quedan al aire. 

¿A qué es igual la tensión de salida? Basán- 

dose en la respuesta anterior, ¿qué es lo que 

cualquier amplificador diferencial necesita 

para funcionar adecuadamente? 

En la Figura 17-34 se usan erróneamente 20 

kQ en lugar de la resistencia de colector de 

200 kQ. ¿Cuánto vale la tensión de salida? 

En la Figura 17-34, vo es casi cero. La co- 

rriente de polarización de entrada es de 80 

nA. ¿Cuál de las siguientes afirmaciones des- 

cribe el problema? 

a) Laresistencia de colector de 200 КО está 
en cortocircuito.” 

b) La resistencia de polarización de 200 КО 
está abierta. Е 

с) La resistencia de base del transistor de la 
izquierda de 300 КО está abierta. 

d) Ambas entradas están cortocircuitadas. 


+15V 
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О 15У . 


Figura 17-38 


ta 


Figura 17-39 
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PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


17-20. 
17-21. 
17-22. 


17-25, 


En la Figura 17-34 los transistores son idénticos 
con Ba = 200. ¿Cuál es la tensión de salida? 
¿Cuáles son las tensiones de las bases en la Fi- 
gura 17-34 si cada transistor tiene б. = 300? 
En la Figura 17-38, los transistores О; y Os 
están conectados para actuar como diodos de 
compensación де Q, y Qs. ¿Cuál es la co- 
rriente de polarización? ¿Cuál es la corriente 
a través de la carga activa? 

La resistencia de 15 kQ de la Figura 17-38 
se cambia para tener una corriente de 15 A. 
¿Cuál es el nuevo valor de la resistencia? : 
A temperatura ambiente, la tensión de salida 
de la Figura 17-34 tiene un valor de 7,5 V. A 
medida que la temperatura se incrementa, dis- 
minuye el Vgg de cada diodo de emisor. Si el 
Vag de la izquierda disminuye 2 mV por grado 
y el Vag de la derecha disminuye 2,1 mV por 
grado, ¿cuál es la tensión de salida a 75 *C? 
La resistencia de continua de cada fuente en la 
Figura 17-39a es cero. ¿Cuál es el valor de ғ; 


+15 М 


17-26. 


de cada transistor? Si la tensión alterna de 
salida es la diferencia de potencial entre los 
colectores, ¿cuál es la ganancia de tensión? 
Si los transistores son idénticos en la Figu- 
ra 17-39b, ¿cuál es la corriente de polariza- 
ción? ¿Cuál es la diferencia de potencial entre 
el colector de la izquierda y masa? ¿Y cuál es 
la diferencia de potencial entre el colector de 
la derecha y masa? 


ANÁLISIS DIFERENCIAL 


17-27. 
17-28. 


17-29. 


En la Figura 17-40, prediga la respuesta de 
cada variable dependiente en lás cajas etique- 
tadas Ig, € Ip). 

En la Figura 17-40, prediga la respuesta de 
cada variable dependiente en las cajas etique- 
tadas Rg y Rc. ; 

En la Figura 17-40, prediga la respuesta de 
cada variable dependiente en la caja etiqueta- 
da Vec- 


Figura 17-40 
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CAPÍTULO == 


Amplificadores operacionales 


OBJETIVOS | А а 
Después de estudiar este capítulo, debería ser capaz de: 


` > Enumerar las características de los amplificadores operacionales: ideales y de los 741. 


>» Definir velocidad de respuesta у utilizarla para encontrar. el ancho de banda: a plena potencia de un amplifi- 
cador operacional. 


> Analizar un amplificador operacional i inversor. 

>» Analizar un amplificador operacional по inversor. 

>» Explicar cómo fúncionan los amplificadores . sumadores y 105 seguidores de cación: 
> Enumerar ‘otros circuitos integrados y comentar cómo se aplican, 


VOCABULARIO 
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Aunque existen algunos amplificadores operacionales para alta potencia, la mayoría son dispositivos 

de baja potencia con una limitación de potencia máxima menor de un vatio. Algunos op amp se diseñan 
optimizando su ancho de banda, otros para tener una corriente offset de entrada pequeña, otros para tener 
poco ruido, etc. Por esta razón existe tal variedad de amplificadores operacionales disponibles en el mercado. 
Se puede encontrar un amplificador operacional adecuado casi para cualquier aplicación analógica. 

Los amplificadores operacionales son uno de los componentes activos más básicos en los sistemas analógicos. 
Por ejemplo, conectando dos resistencias externas se pueden ajustar la ganancia de tensión y el ancho 

de banda según nuestras necesidades. Además, con otros componentes externos es posible construir 
convertidores de forma de onda, osciladores, filtros activos y varios circuitos interesantes. 


INTRODUCCIÓN A LOS AMPLIFICADORES 
OPERACIONALES 


La Figura 18-1 representa un diagrama de bloques de un amplificador ope- 
racional. La etapa de entrada es un amplificador diferencial seguido de más 
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL 


Seguidor 
v Amplificador Etapas г. de emisor en 
in | : 3 de ganancia | Vou 
diferencial adicionales contrafase | 


clase В 


Figura 18-1. Diagrama de bloques de un amplificador operacional. 


etapas de ganancia y un seguidor de emisor clase B en contrafase. Debido a 
que la primera etapa es un amplificador diferencial, determina las caracte- 
rísticas de entrada del amplificador operacional. En la mayoría de los ampli- 
ficadores operacionales la salida es de un terminal, como se muestra en la 
figura. Con alimentación positiva y negativa, la salida se diseña para tener 
un valor cero en el punto de trabajo. De esta forma, una tensión de entrada 
cero produce idealmente una tensión de salida cero. 

No todos los amplificadores operacionales están diseñados como el de la 
Figura 18-1. Por ejemplo, algunos no usan una salida clase B en contrafase, 
y Otros pueden tener salida diferencial. Los amplificadores operacionales 
tampoco son tan simples como sugiere dicha figura. El diseño interno de un ; 
amplificador operacional monolítico es muy complicado, ya que utiliza do- | 
cenas de transistores como espejos de corriente, cargas activas y otras inno- 
vaciones que no son posibles en diseños discretos. Para el propósito de este 
libro, la Figura 18-1 contiene dos características importantes comunes а los 
amplificadores operacionales típicos: la entrada diferencial y la salida de un 
terminal. 

La Figura 18-2a representa el símbolo eléctrico de un amplificador ope- 
racional. Tiene entradas inversora y no inversora y una salida de un termi- 
nal. Idealmente este símbolo significa que el amplificador tiene ganancia de 
tensión infinita, impedancia de entrada infinita e impedancia de salida cero. 
El amplificador operacional ideal representa un amplificador de tensión per- 
fecto y a menudo se denomina fuente de tensión controlada por tensión 
(VCVS: del inglés voltage-controlled voltage source). Podemos visualizar un 
VCVS como se muestra en la Figura 18-2b, donde R es infinita y Ro es cero. 

La Tabla 18-1 resume las características de un amplificador operacional 
ideal. Éste tiene ganancia de tensión infinita, frecuencia de ganancia unidad 
infinita, impedancia de entrada infinita y CMRR infinita. También posee 
resistencia de salida cero, corriente de polarización cero y offsets cero. Esto 
es lo que los fabricantes construirían si pudieran. Lo que se puede fabricar 
en la realidad se aproxima a estos valores ideales.. 

Por ejemplo, el LM741C de la Tabla 18-1 es un amplificador operacio- 
nal estándar, un clásico que ha estado en el mercado desde la década de los 
sesenta. Sus características son lo mínimo que se puede esperar de un ampli- 
ficador operacional monolítico. El LM741C tiene una ganancia de tensión 
de 100.000 una frecuencia de ganancia unidad de 1 MHz, una impedancia 
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INVERSORA 
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ENTRADA 
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Figura 18-2. a) Símbolo eléctrico para un amplificador operacional; 
b) circuito equivalente de un amplificador operacional. 


de entrada de 2 MQ, etc. Debido a que la ganancia de tensión es tan alta, los 
offsets de entrada pueden saturar fácilmente el amplificador operacional. 
Ésta es la razón de que los circuitos prácticos necesiten componentes exter- 
nos entre la entrada y la salida de un amplificador operacional para estabili- · 
zar la ganancia de tensión. Por ejemplo, en muchas aplicaciones la alimenta- 
ción negativa se utiliza para ajustar la ganancia de tensión total a un valor 
mucho menor a cambio de obtener un funcionamiento lineal estable. 
Cuando по ѕе emplea lazo de realimentación, la ganancia de tensión es 
máxima y se denomina ganancia de tensión en lazo abierto, designa Aoz. En 
la Tabla 18-1 se puede observar que la Ao, del LM741C es 100.000. Aunque 


Tabla 18-1. Características típicas del amplificador operacional 


Ganancia de tensión en lazo abierto | Aoz Infinito 
Frecuencia de ganancia unidad funidad Infinito 
Resistencia de entrada in Infinito 
‘Resistencia de salida Rou Cero 
Corriente de polarización de entrada | Iincpolarizacien)| Сего 
Corriente de offset de entrada Cero 
Tensión de offset de entrada in(offse) | Cero 
Relación de rechazo al modo común | CMRR | Infinito 


in(offset) 
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no es infinito, esta ganancia de tensión en lazo abierto es muy alta. Por ejem- 
plo, una entrada tan pequeña como 10 pV produce una salida de 1 V. Como la 
ganancia de tensión en lazo abierto es muy alta, podemos usar una fuerte 
realimentación negativa para mejorar el funcionamiento de un circuito. 

El 741C tiene una frecuencia de ganancia unidad de 1 MHz. Esto signifi- 
ca que se puede tener ganancia de tensión útil casi hasta 1 MHz. El 741C 
tiene una resistencia de entrada de 2 МО, una resistencia de salida de 75 О, 
una corriente de polarización de 80 nA, una corriente de offset de entrada de 
20 nA, una tensión de offset de entrada de 2 mV y una CMRR de 90 dB. 

Cuando se necesita una mayor resistencia de entrada, un diseñador pue- 
de utilizar un amplificador operacional BIFET. Este tipo de amplificadores 
operacionales incorpora JFET y transistores bipolares en el mismo chip. Los 
JFET se usan en las etapas de entrada para obtener menores corrientes de 
polarización y de offset; los transistores bipolares se usan en las últimas 
etapas para obtener más ganancia de tensión. 

El LF157A es un ejemplo de un amplificador operacional BIFET. Como 
se muestra en la Tabla 18-1, la corriente de polarización de entrada es sólo 
30 pA, y la resistencia de entrada es 10'? О. El LF157A posee una ganancia 
de tensión de 200.000 y una frecuencia de ganancia unidad de 20 MHz. Con 
este dispositivo se puede obtener ganancia de tensión hasta los 20 MHz. 


18-2. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 741 


En 1965, la compañía Fairchild Semiconductor introdujo en el mercado 
el А709, el primer amplificador operacional monolítico ampliamente usado. 
Aunque disfrutó de un gran éxito, esta primera generación de amplificado- 
res operacionales tenía muchas desventajas. Este hecho condujo a diseñar 
un amplificador operacional mejorado, el A741. Debido a que es muy ba- 
rato y sencillo de usar, el A741 ha tenido un enorme éxito. Otros diseños 
del 741 han aparecido a partir de entonces en el mercado. Por ejemplo, 
Motorola produce el MC1741, National Semiconductor el LM741 y Texas 
Instruments el SN72741. Todos esos amplificadores operacionales monolí- 
ticos son equivalentes al A741, ya que tienen las mismas especificaciones 
en sus hojas de características. Para simplificar el nombre, la mayoría de la 
gente ha evitado los prefijos y a este amplificador operacional de gran uso se 
le llama simplemente 741. _ 


О Un estándar industrial 


El 741 se ha convertido en un estándar industrial. En general, trate de utili- 
zarlo en sus primeros diseños. En aquellos casos en que no se puedan satis- 
facer las especificaciones de diseño con el 741, opte por otro amplificador 
operacional. Por su gran importancia, se utilizará el 741 como dispositivo 
básico en las exposiciones siguientes. Una vez que se haya entendido el 741, 
se pueden investigar otros amplificadores operacionales. 

Referente a este modelo, hay que decir que el 741 tiene diferentes ver- 
siones numeradas: 741, 741A, 741C, 741E, 741N y así sucesivamente. Di- 
fieren en su ganancia de tensión, rango de temperatura, nivel de ruido y 
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otras características. El 741C (la C indica nivel comercial) es el más barato . | 


y el más utilizado. Tiene una impedancia de entrada de 2 МО, una ganancia 
de tensión de 100.000 y una impedancia de salida de 75 О. 


О El amplificador diferencial de entrada 


En la Figura 18-3 se muestra el circuito interno simplificado del 741. Este 
circuito es equivalente al del 741 y de otros amplificadores operacionales 
posteriores. No es necesario entender en detalle el diseño, pero se debe tener 
una idea general de cómo funciona. Teniendo esto en cuenta, su funciona- 
miento es el que se explica a continuación. 

La etapa de entrada es un amplificador diferencial utilizando transistores 
pnp (О, y О,). Como el lector sabe, la resistencia de polarización actúa 
como una fuente de corriente. En el 741, О, es una fuente de corriente que 


reemplaza a la resistencia de polarización. R, y О.з controlan la polarización . 


де О.а, que produce la corriente de polarización del amplificador diferen- 
cial. En vez de utilizar una resistencia normal como resistencia de colector 


del amplificador diferencial, el 741 tiene una carga activa. Esta carga activa, 


Q,, actúa como una fuente de corriente con una impedancia extremadamen- 
te alta. Por ello, la ganancia de tensión del amplificador diferencial es mu- 
cho mayor que antes. 

La señal amplificada del Sip REA diferencial excita la base de О,, 
que es un seguidor de emisor. Esta etapa incrementa el nivel de impedancia 
para no cargar el amplificador diferencial. La señal que sale de Q, se aplica 
a Qs. Los diodos О, y О, forman parte de la polarización de la etapa final. 
О, es la carga activa de О,. Por consiguiente, О, у Qi, son como una etapa 
en ЕС con una muy alta ganancia de tensión. 


O La etapa final 


La señal amplificada que sale de la etapa en EC va a la etapa final, que es un 
seguidor de emisor en contrafase clase'B (О, y Qio). Debido a la alimen- 
tación simétrica (iguales tensiones positiva y negativa), la tensión de salida 
es idealmente 0 У cuando la tensión de entrada es 0. Cualquier desviación 


de ésta se denomina tensión de offset de salida. Cuando existe una tensión 


de entrada V,, con la polaridad mostrada, la tensión de salida, Уш, es positi- 
va. Si V, tiene una polaridad opuesta a la mostrada en la Figura 18-3, Vpn es 
negativa. Idealmente, V,,y puede alcanzar + Vec о —Veg sin que la señal se 
recorte. Como una segunda aproximación, la excursión de la salida es 1 o 
2 V menor que cada tensión de alimentación debido a la caída de tensión 
dentro del 741. 


О Carga activa 


- En la Figura 18-3 se ofrecen dos ejemplos de carga activa (utilizando tran- 
sistores en vez de resistencias como cargas). Primero hay una carga activa, 
О,, en el amplificador diferencial. Segundo, hay otra carga activa, Q,,, en la 
etapa excitadora en EC. Puesto que las fuentes de corrientes tienen impe- 
dancias altas, las cargas activas producen ganancias de tensión mucho más 
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Figura 18-3. Circuito interno simplificado de un 741. 


altas de las que se conseguirían con resistencias. Estas cargas activas produ- 
cen una ganancia de tensión típica de 100.000 en el 741C. 

Las cargas activas son muy comunes en los circuitos integrados porque 
es más fácil y menos costoso fabricar transistores en un chip que fabricar 
resistencias. . 


О Compensación de frecuencia 


En la Figura 18-3, Co es un condensador de compensación. Debido al efecto 
Miller, este pequeño condensador (generalmente de 30 pF) se multiplica por 
la ganancia de tensión de О; y О, para tener una capacidad equivalente 
mucho mayor de 


Cinminen = (A + 1)Ce 


donde A es la ganancia de tensión de las etapas de О; y О,. La resistencia 
frente a esta capacidad Miller es la impedancia de salida del amplificador .: 
diferencial. Por tanto, se tiene un circuito de desacoplo como se describió en 
el Capítulo 16. Este circuito de desacoplo produce una frecuencia de corte 
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de 10 Hz en un 741C. La ganancia en lazo abierto del amplificador opera- 
- cional decrece 3 dB en esta frecuencia de corte. Después, la ganancia en 

lazo abierto decrece aproximadamente 20 dB por década hasta alcanzar la - 

frecuencia de ganancia unidad. ` | 

La resistencia frente a esta capacidad Miller es la impedancia de salida 
del amplificador diferencial. Por tanto, se tiene un circuito de desacoplo 
como se describió en el Capítulo 16. Este circuito de desacoplo produce una 
frecuencia de corte de 10 Hz en un 741C. La ganancia en lazo abierto del 
amplificador operacional decrece 3 dB en esta frecuencia de corte. Después, 
la ganancia en lazo abierto decrece aproximadamente 20 dB por década 
hasta alcanzar la frecuencia de ganancia unidad. 

La Figura 18-4 muestra el diagrama de Bode asintótico de la ganancia de 
tensión en lazo abierto frente a la frecuencia. El 741C tiene una ganancia de 
tensión en lazo abierto de 100.000, equivalente a 100 dB. Como la frecuen- 
cia de corte en lazo abierto es 10 Hz, la ganancia de tensión se quiebra a 10 
Hz y después cae con una pendiente de 20 dB por década hasta que es 0 dB a 
1 MHz. | 

Еп un capítulo posterior se estudian los filtros activos, circuitos que usan 
amplificadores operacionales, resistencias y condensadores para ajustar la · 
respuesta en frecuencia para diferentes aplicaciones. Entonces, se introduci- 
rán circuitos que producen una respuesta de primer orden (pendiente de 20 
dB por década), una respuesta de segundo orden (pendiente de 40 dB por 
década), una respuesta de tercer orden (pendiente de 60 dB por década), y 
así sucesivamente. Un amplificador operacional que está compensado inter- 
namente, como el 741C, tiene una respuesta de primer orden. 

Se debe destacar que no todos los amplificadores operacionales están 
compensados internamente. Algunos requieren que el usuario conecte un 
condensador de compensación externo para evitar oscilaciones. La ventaja 

-de utilizar compensación externa es que el.diseñador tiene más control 
sobre las prestaciones en altas frecuencias. Aunque un condensador exter- 
no es la forma más simple de compensación, se pueden utilizar circuitos 
más complicados que no sólo proporcionan compensación, sino que tam- 
bién producen una fs, mayor que la que es posible con compensación 
interna. 


Aor 


100 dB 
20 dB 


DÉCADA 


` 10 Hz 1 MHz 


Figura 18-4. Diagrama asintótico de Bode de la ganancia de tensión 
en lazo abierto para un 741C. 
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о Polarizaciones y offsets 


Como se estudió en el Capítulo 17, un amplificador diferencial tiene polari- 
zaciones y offsets de entrada que producen una salida errónea cuando no 
existe señal de entrada. En muchas aplicaciones el offset de salida es tan 
pequeño que se puede ignorar. Cuando no se puéde ignorar, un diseñador 
puede reducirlo usando resistencias de base iguales, lo que elimina el pro- 
blema de la corriente de polarización, pero no la corriente de offset o la 
tensión de offset. | Е 

Por esta razón es más conveniente eliminar е] offset de salida utilizando 
los circuitos de anulación que se especifican en las hojas de características. 
El circuito de anulación que se recomienda funciona a nivel de circuito 
interno para eliminar el offset de salida y también para minimizar la deriva, 
un ligero cambio en la tensión de salida causada por el efecto del cambio de 
temperatura en los parámetros del amplificador operacional. Algunas veces, 
las hojas de características de un amplificador operacional no incluyen un 
circuito de anulación. En este caso se tiene que aplicar una pequeña ten- 
sión de entrada para anular la salida. Se comentará este método más ade- 
lante. 

La Figura 18-5 representa el método de anulación sugerido en la hoja de 
características de un 741C. La fuente de tensión alterna que excita la entrada 
inversora tiene una resistencia Thevenin de Rg. Para neutralizar el efecto de 
la corriente de polarización de entrada (80 nA) circulando a través de esta 
resistencia de fuente, se añade una resistencia discreta del mismo valor a la 
entrada no inversora, como se muestra en la figura. | 

Para eliminar el efecto de una corriente de offset de entrada de 20 nA y 
una tensión de offset de entrada de 2 mV, la hoja de características de un 
741C recomienda usar un potenciómetro de 10 КО entre los terminales 1 y 5. 
Ajustando este potenciómetro, sin ninguna señal de entrada, se puede conse- 
guir tensión cero a la salida. 


= Veg 


Figura 18-5. Compensación y anulación para un 741C. 
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a Relación de rechazo al modo común 


El rechazo al modo común se definió anteriormente. Para un 741C, CMRR = 
90 dB en frecuencias medias. Dadas dos señales iguales, una señal deseada y 
otra señal en modo común, la señal deseada será 90 dB mayor en la salida que 
la señal en modo común. Expresado numéricamente, significa que la señal 
deseada será aproximadamente 30.000 veces mayor que la señal en modo 
común. En altas frecuencias, las inductancias parásitas degradan el CMRR, 
como muestra la Figura 18-6a. Obsérvese que el CMRR es aproximadamente 
75 dB en 1 kHz, 56 dB en 10 kHz, y así sucesivamente. . ; 


о Máxima excursión de salida 


El valor MPP de un amplificador es la máxima tensión de salida pico a pico 
sin recortar que un amplificador puede producir. Teniendo en cuenta que la 
salida en el punto de polarización de un amplificador es idealmente cero, la 
tensión de salida puede tener una excursión tanto positiva como negativa. 
Para resistencias de carga mucho mayores que R, la tensión de salida puede 
tener una variación cercana a las tensiones de alimentación. Por ejemplo, si 
Үс = +15 V y Vez = –15 V, el valor MMP con una resistencia de carga de 10 
КО es idealmente 30 V. 
En realidad, la tensión de salida: no puede alcanzar el valor de las fuentes 
de alimentación, pues existen pequeñas caídas de tesión en las etapas finales . 
_del amplificador operacional. Por otro lado, cuando la resistencia de carga no 
es elevada comparada con la Row, una parte de la tensión amplificada cae en 
Кол, 10 que implica que la tensión de salida se reduce. La Figura 18-6b mues- 
tra la gráfica de MPP en función de la resistencia de carga de un 741. Obsér- 
vese que MPP es aproximadamente 27 V para una R, de 10 KQ. Esto significa 
que la salida se satura positivamente а +13,5 V y negativamente a –13,5 V. 
` Cuando la resistencia de carga decrece, MPP decrece como se muestra en la 
figura. Por ejemplo, si la resistencia de carga es sólo 275 (2, MPP decrece a 16 
V, lo que significa que la salida se satura positivamente a ч V y negativa- 
mente a —8 у. 


о Соггіепёе:йе cortocircuito 


En algunas aplicaciones, un amplificador operacional puede tener una resis- 
tencia de carga de aproximadamente 0 О. En este caso, es necesario conocer 
el valor de la corriente de salida en cortocircuito. La hoja de características 
del 741C indica una corriente de salida en cortocircuito de 25 mA. Si la resis- 
tencia de carga es pequeña (menor de 75 (2), no se debe esperar tener una 
tensión de salida grande, ya que la corriente no puede ser mayor de 25 mA por 
la resistencia de carga. 


О Respuesta en frecuencia 


La Figura 18-6c muestra la respuesta en frecuencia para pequeña señal del 
741C. En frecuencias medias, la ganancia de tensión es de 100.000. El 741C 
tiene una frecuencia de corte f. de 10 Hz. Como se indica, la ganancia de 
tensión es 70.700 (3 dB menos) en 10 Hz. Por encima de la frecuencia de 
corte, la ganancia de tensión disminuye a razón de 20 dB por década. : 
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Figura 18-6. Gráficas típicas de la CMRR, MPP y Ac, para un 741C. 


La frecuencia de ganancia unidad es la frecuencia donde la ganancia de 
tensión es igual a 1. En la Figura 18-6c, funidas es 1 MHz. La hoja de caracte- 
rísticas generalmente indica el valor de faniaaa porque representa el límite 
superior de la ganancia útil de un amplificador operacional. Por ejemplo, la 
hoja de características del 741C indica una ы de 1 MHz. Por encima de 1 
MHz, la ganancia de tensión es menor que 1 y el 714C deja de ser útil. Si un 
diseñador necesita una fania,a mayor, se dispone de otros amplificadores ope- 
racionales. Por ejemplo, el LM318 tiene una funidas de 15 MHz, lo que quiere 


decir que tiene ganancia de tensión útil hasta los 15 MHz. 
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О Velocidad de respuesta 


El condensador de compensación dentro de un 741C realiza una función 
muy importante: protege de oscilaciones que pudieran interferir con la señal 
deseada. Sin embargo, tiene 1а desventaja de que necesita ser cargado y 
descargado. Esto crea un límite de velocidad a la variación de la tensión de 
salida. | 

Ésta es la idea básica: supóngase que la tensión de entrada a un amplifi- 
cador operacional es un escalón de tensión positivo, una transición repenti- 
na de tensión de un nivel de continua a otro superior. Si el amplificador 
operacional fuera perfecto se podría obtener la respuesta ideal representada 
en la Figura 18-7a. En lugar de ello, la salida es la señal. exponencial positi- 
va que se muestra, lo que sucede porque el condensador de compensación se 
tiene que cargar antes de que la tensión de salida pueda cambiar al nivel 
superior. 

En la Figura 18-7a, la pendiente inicial de la forma de onda exponencial 
se denomina velocidad de respuesta, simbolizada como: 


Ду 
= ош 1 -1 
E | 9 


donde la letra griega А (delta) significa la variación de. Esta ecuación dice 
que la velocidad de respuesta es igual a la variación de la tensión de salida 
dividida por la variación temporal. 


La Figura 18-76 ilustra el significado de velocidad de respuesta. La pen- 


diente inicial es igual a la variación vertical dividida por la variación ћо- 
rizontal entre dos puntos de la parte inicial de la onda exponencial. Por 


RESPUESTA IDEAL 


VELOCIDAD DE RESPUESTA 
(a) 


ET 
(c) 


Figura 18-7. a) Respuestas ideal y real a una tensión escalón de entrada; 
b) ilustración de la definición de velocidad de respuesta; с) la velocidad 
de respuesta es igual a 0,5 У/рѕ. 
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ejemplo, si la señal exponencial se incrementa 0,5 V durante el primer 
microsegundo, como se muestra en la Figura 18-7c, la velocidad de res- 3 
puesta es: a 


= —= V 
SR us 0,5 /us 


La velocidad de respuesta representa la respuesta más rápida que puede 
tener un amplificador operacional. Por ejemplo, la velocidad de respuesta de 
un 741C es 0,5 V/us, lo que significa que la salida de-un 741C no puede 
cambiar más rápido que 0,5 V en un microsegundo. En otras palabras, si un 
741C se excita con un escalón grande de tensión de entrada, no se obtiene un 
escalón repentino en la tensión de salida. En lugar de ello, se obtiene una 
forma de onda exponencial. La parte inicial de esta onda de salida parecerá 

-la de la Figura 18-7c.. | 

También se puede tener limitación de la velocidad de respuesta con una 
señal sinusoidal. Esto ocurre por lo siguiente: en la Figura 18-8a, el amplifi- 
cador operacional puede producir la onda sinusoidal de salida que se mues- 
tra sólo si la pendiente inicial de la onda sinusoidal es menor que la veloci- 
dad de respuesta. Por ejemplo, si la onda sinusoidal de salida tiene una 
pendiente inicial де 0,1 V/s, un 741C puede producir esta onda sinusoidal 
sin ningún problema porque la velocidad de respuesta es 0,5 V/s. Por otro 
lado, si la onda sinusoidal tiene una pendiente inicial de 1 V/ps, la salida es 

- menor de lo que debería y tiene una forma triangular en vez de sinusoidal, 
como se muestra en la Figura 18-8b. 

La hoja de características de un amplificador operacional siempre espe- 
cifica la velocidad de respuesta porque esta cantidad limita la respuesta para 
gran señal de un amplificador operacional. Si la onda sinusoidal de salida es 
muy pequeña o la frecuencia es muy baja, la velocidad de respuesta no 
representa un problema. Pero cuando la señal es grande y la frecuencia alta, 
la velocidad de respuesta distorsionará la señal de salida. 

Con un poco de cálculo es posible derivar esta ecuación: 


5; = 2л/У, 


donde 5; es la pendiente inicial de la onda sinusoidal, fes su frecuencia y V, 
es su valor de pico. Para evitar la distorsión por velocidad de respuesta de 


ad 475۷ е +7 ‚5 у 
1 \ 
N INN 
0 
WI 
\ 
- 

7,5 V —7,5 У 


(а) (b) 


Figura 18-8. a) La pendiente inicial de una onda sinusoidal no puede 
sobrepasar el Sq; b) distorsión por el Sp 
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una onda sinusoidal, 5; tiene que ser menor o igual que 5р. Cuando son 
iguales, se está en el límite, en el borde de la distorsión por velocidad de 
respuesta. En este caso: 


Resolviendo para f se obtiene: 


Sr (18-2) 


fix = 


a 
sS 


donde Ды es la frecuencia más alta que se puede amplificar sin distorsión 
por velocidad de respuesta. Dada la velocidad de respuesta de un amplifica- 
dor operacional y la tensión de pico de salida deseada, se puede usar la 
ecuación (18-2) para calcular la máxima frecuencia no distorsionada. Por 
encima de esta frecuencia se казу уег A distorsión por velocidad de res- 
puesta en un osciloscopio. 

La frecuencia fns, se denomina a veces ancho de banda a plena potencia 
o ancho de banda para gran señal del amplificador operacional. La Figu- 
ra 18-9 es una gráfica de la ecuación (18-2) para tres velocidades de respues- 
ta. Como la gráfica inferior es para una velocidad de respuesta de 0,5 V/ps, 
es útil con un 741C. La gráfica superior es para una velocidad de respuesta 


ANCHO DE BANDA A PLENA POTENCIA, kHZ 


ЕЕН ЕҢ 
ТЇ | = ГЕ 
тенш Жай Еа ч 


0,01 0,1 02 0,4 0,60,81 2 4 6 810 
| TENSIÓN DE PICO, V 


Figura 18-9. Gráficas de la correspondencia entre la amplitud y el ancho 
de banda a plena potencia. 
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de 50 V/us у, por tanto, es ventajoso con un LM318 (tiene una velocidad de 
respuesta mínima de 50 V/us). 

Por ejemplo, supóngase que se está usando un 741С. Para obtener una 
tensión de pico de salida no distorsionada de 8 V, la frecuencia no puede ser 
más alta que 10 kHz (Fig. 18-9). Una forma de incrementar fmax Consiste en 
aceptar menos tensión de salida. Sacrificando valor de pico a cambio de 
frecuencia, es posible mejorar el ancho de banda a plena potencia. Como 
ejemplo, si nuestra aplicación puede aceptar una tensión de pico de salida 
de 1 У, fmax se incrementa a 80 kHz. | 

Se deben considerar dos anchos de banda cuando se analiza el funciona- 
miento de un circuito de amplificador operacional: el ancho de banda para 
pequeña señal, determinado por la respuesta de primer orden del amplifica- 
dor operacional, y el ancho de banda para gran señal o ancho de banda a 
plena potencia, determinado por la velocidad de respuesta. Se comentará 
más acerca de estos anchos de banda posteriormente. 


| 


КЧР 


: 


Figura 18-10. Ejemplo. 
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18-3. EL AMPLIFICADOR INVERSOR 


El amplificador inversor es el circuito amplificador operacional más básico. 
Utiliza realimentación negativa para estabilizar la ganancia de tensión total. 
La razón por la que se necesita estabilizar la ganancia de tensión total es 
porque Ao, resulta demasiado grande e inestable para ser útil sin alguna 
forma de realimentación. Por ejemplo, el 741C tiene una Ao, mínima de 
20.000 y una máxima de más de 200.000. Una ganancia de tensión imprede- 
cible de esta magnitud y variabilidad no es beneficiosa sin realimentación. 


O Realimentación negativa inversora 


La Figura 18-11 muestra un amplificador inversor. Para hacer el dibujo más 
sencillo no se muestran las tensiones de la fuente de alimentación; dicho de 
otra forma, sólo interesa el circuito equivalente para señal. Una tensión de 
entrada y, excita la entrada inversora a través de la resistencia R,, lo que 
produce una tensión de entrada inversora de v. La tensión de entrada se 
amplifica mediante la ganancia de tensión en lazo abierto para producir una 
tensión de salida invertida. La tensión de salida se realimenta hacia la entra- 
da a través de la resistencia de realimentación К>, lo que produce una reali- 
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Figura 18-11. El amplificador inversor. 


mentación negativa porque la salida está desfasada 180° con respecto a la 
entrada. En otras palabras, a cualquier cambio en v, producido por la tensión 
de entrada se le opone un cambio debido a la señal de salida. 

Así es como la alimentación negativa estabiliza la ganancia total de ten- 
sión: Si la ganancia de tensión en lazo abierto Aj, crece por alguna razón, la 
tensión de salida crecerá y realimentará más tensión a la entrada inversora. 
Esta realimentación opuesta de tensión reduce v2. Por tanto, incluso aunque 
Ao, ha crecido, у, ha decrecido, y la salida final se incrementa mucho menos 
de lo que lo haría sin realimentación negativa. El resultado global es un 
incremento muy ligero de la tensión de salida, tan pequeño que apenas se 
nota. En el Capítulo 19 se verán los detalles matemáticos de la realimenta- 
ción negativa y se entenderá mejor la magnitud de estos cambios. 


UU Masa virtual 


Cuando se conecta un segmento de cable entre algún punto de un circuito y 
masa, la tensión de ese punto se hace cero. Además, el cable proporciona un 
camino para que la corriente circule hacia masa. Una masa mecánica (un 
cable entre un punto y masa) es masa tanto para tensión como para corriente. 

Una masa virtual es diferente. Este tipo de masa es un truco muy utiliza- 
do para analizar un amplificador inversor. Con una masa virtual el análisis 
de un amplificador inversor y de los circuitos relacionadas con él se hace 
increíblemente fácil. 

El concepto de masa virtual está basado en un amplificador operacional 
ideal: cuando un amplificador operacional es ideal, tiene una ganancia de 
tensión en lazo abierto de infinito y una resistencia de entrada infinita, por lo 
que se pueden deducir las siguientes propiedades ideales para el amplifica- 
dor inversor de la Figura 18-12: 


1. Como Ra, es infinita, i2 es cero. 
2. Сото Ao es infinita, v, es сего. 


Como i, es cero en la Figura 18-12, la corriente a través de R, debe ser igual 
a la corriente de entrada a través de R,, como se muestra en la figura. Ade- 
más, como v, es cero, la masa virtual mostrada en la Figura 18-12 significa 
que la entrada inversora actúa como una masa para tensión, pero como un 
circuito abierto para corriente. 
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Figura 18-12. El concepto de masa virtual: cortocircuito para la tensión 
y circuito abierto para la corriente. 


Una masa virtual es algo atípico. Resulta como la mitad de una masa porque 
es un cortocircuito para tensión pero un circuito abierto para corriente. Para 
recordar esta cualidad de media masa, la Figura 18-12 utiliza una línea a trazos 
entre la entrada inversora y masa. La línea a trazos significa que no puede fluir 
corriente hacia masa. Aunque la masa virtual es una aproximación ideal, ofrece 
respuestas precisas cuando se usa con realimentaciones negativas fuertes. 


Q Ganancia de tensión 


- Si se imagina una masa virtual en la entrada inversora de la Figura 18-13, el 
extremo derecho de R, es una masa virtual, y se puede escribir así: 


Vin = Ùn К, 


De manera similar, el extremo izquierdo de R, es una masa para tensión, 
así que la magnitud de la tensión de salida es: 


Vout = „К, 


Figura 18-13. El amplificador inversor tiene la misma corriente a través 
de ambas resistencias. 


Hids as | 
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Si se divide vu entre и, se obtiene la ganancia de tensión: 


R, 
Аа = R, (18-3) 


donde Ас; es la ganancia de tensión en lazo cerrado. Se denomina así porque 
es la tensión que existe cuando hay un camino de realimentación entre la 
salida y la entrada. Debido a la realimentación negativa, la ganancia de 
tensión en lazo cerrado Ac, es siempre menor que la ganancia de tensión en 
lazo abierto Aoz 


Obsérvese lo simple que resulta la Ecuación (18-3). La ganancia de ten- ' 


sión en lazo cerrado es igual al cociente entre la resistencia de realimenta- 
ción y la resistencia de entrada. Por ejemplo, si R; = 1 KQ y №, = 50 КО, la 
ganancia de tensión en lazo cerrado es 50. En este caso la ganancia de ten- 
sión en lazo cerrado es muy estable a causa de la fuerte realimentación 
negativa. Si Ao, varía debido a cambios de temperatura, variaciones de la 
tensión de alimentación o sustitución del amplificador operacional, Ас; to- 
davía estará muy cerca de 50. En el Capítulo 19 se expone con más detalle la 
estabilidad de la ganancia. 


О Impedancia de entrada 


En algunas aplicaciones un diseñador puede querer especificar la impedan- 


‚ cia de entrada. Ésta es una de las ventajas de-un amplificador 1 inversor: es 


fácil tener una impedancia de entrada arbitraria. La razón de ello es que el 
extremo derecho de R, es una masa virtual, y la impedancia de entrada en 
lazo cerrado es: 


ис) = К, | (18-4) 


Ésta es la impedancia mirando hacia el extremo derecho izquierdo de R,, 
como se muestra en la Figura 18-13. Por ejemplo, si se necesita una impe- 
dancia de entrada de 2 KQ y una tensión en lazo cerrado de 50, un diseñador 
puede usar R, = 2k y R, = 100 КО. 


О Ancho de banda 


El ancho de banda en lazo abierto o frecuencia de corte de un amplificador 
operacional es muy baja a causa del condensador de compensación interno. 
Para un 741C: 


Љо) = 10 Hz 


A esta frecuencia, la ganancia de tensión en lazo abierto se quiebra y cae con 
una pendiente de primer orden. 

Cuando se utiliza realimentación negativa, el ancho de banda total se 
incrementará. Ésta es la razón: cuando la frecuencia de entrada es mayor 
que Рог, Ao, decrece 20 dB por década. Cuando v,,, intenta disminuir, se 
realimenta menos tensión opuesta а la entrada inversora. Por tanto, v, crece 
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y compensa la reducción en Аш. А causa de ello, Ac, se quiebra a una 
frecuencia mayor que fro, Cuanto mayor es la realimentación negativa, 
mayor es la frecuencia de corte en lazo cerrado. Dicho de otra forma: cuanto 
menor es Ас, Mayor es fzor 

La Figura 18-14 ilustra cómo crece el ancho de banda en lazo cerrado 
con la realimentación negativa. Como se puede observar, cuanto más eleva- 
da sea la realimentación negativa (menor Acz), mayor será el ancho de banda 
en lazo cerrado. Ésta es la ecuación para el ancho de banda en lazo cerrado: 


unidad 
facen = Ac +1 


En la mayoría de las aplicaciones, Ac, es mayor que 10 y la ecuación se 
simplifica a: 


| faco En (18-5) 
Por ejemplo, cuando Ac, es 10: 
1 MHz 
faco = = 100 kHz 


lo que está de acuerdo con la Figura 18-14. Si Acı es 100: 


1 MHz 


en = “100 = 10 kHz 


que tampoco presenta discrepancias con la Figura 18-14. 


Ао, 


Acı =100 000 (100 dB) 


10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 


Figura 18-14. Una menor ganancia de tensión produce un mayor ancho 
de banda. 
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La ecuación (18-5) se puede reordenar como sigue: 


Íi unidad = Ас хс (18-6) 


Se debe hacer notar que la frecuencia de ganancia unidad es igual al produc- 
to de la ganancia y del ancho de banda. Por esta razón, muchas hojas de 
características denominan a la frecuencia de ganancia unidad como el pro- 
ducto ganancia ancho de bandas (GBW: Gain Band Width). 

(Nota: En las hojas de características no se usa siempre el mismo símbo- 
lo para la ganancia de tensión en lazo abierto. Se puede encontrar cualquiera 
de los siguientes: Aor Ay, Ayo Y Avo Normalmente, a partir de la hoja de 
características resulta claro que todos estos símbolos representan la ganan- 
cia de tensión en lazo abierto del amplificador operacional. Por claridad y 
simplicidad, en este libro usaremos Ао.) 


u Polarización y offset 


La realimentación negativa reduce el error de salida causado por la corriente 
de offset de entrada, la corriente de polarización de entrada y la tensión de 
offset de entrada. En el Capítulo 17 se definieron las tres tensiones de offset 
de entrada y la ecuación para la tensión de offset total de salida: 


Voffset = Aou(Vioffset + опе + 98) 


Cuando se utiliza realimentación negativa esta ecuación se puede escri- 
bir como: 


Votiser = E Ас(жИ оње А E Моње) : (18-7) 


donde Ууре‹ es la tensión de offset de salida total. Nótese que la Ecuación 
(18-7) incluye signos +. Las hojas de características no los incluyen porque 
se sobreentiende que los errores (offsets) pueden ser en cualquier dirección. 
Por ejemplo, cualquiera de las corrientes de base puede ser mayor que la 
otra y la tensión de offset de entrada puede tener signo positivo o negativo. 

En producción en serie, los offsets de entrada se pueden sumar de la 
forma más perjudicial. Los offsets de entrada se estudiaron en el Capítulo 17 
y se repiten aquí: | 


Viortser = (Кв = Ra2)in(polarizacion) (18-8) 
1 in(offset) 

Моне = (Ra + Ку (18-9) 

Wiofiser = Vin(offse) (1 8- 10) 


Cuando Ac, es pequeña, el offset de salida total dado por la Ecuación (18-7) 
puede ser tan pequeño que se puede ignorar. En caso contrario, será necesa- 
па una resistencia de compensación y el circuito de anulación de offset. 
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En un amplificador inversor, Rp es la resistencia Thevenin vista cuando 
se mira desde:la entrada inversora hacia la fuente. Esta resistencia viene 
dada por: 


Re = КК, (18-11) 


Si es necesario compensar la corriente de polarización de entrada, se 
debería conectar а la entrada no inversora una resistencia igual, Rg,. Esta 
resistencia no tiene efecto sobre la aproximación de masa virtual porque no 
hay corriente de señal alterna circulando a través de ella. 


arizáción: 
de Е 


М 


75 kQ 


34 dB 


20 kHZ 1 MHz 
(b) 


Figura 13-15. Ejemplo. 
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75 kQ 
75kQ 


10 mV 


a -15 V 
(a) (b) 


de 


Са E x еї КК; КОЙО ү qu 
ا‎ 
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| 


18-4. EL AMPLIFICADOR NO INVERSOR . 


El amplificador по inversor es Otro circuito básico de ampin operaş ` 
cional. Utiliza: realimentación negativa para estabilizar la ganancia total де. 

tensión. Con este tipo de amplificadores la realimentación negativa también : 

provoca el incremento de la impedancia de entrada y la disminución de la 

impedancia de salida. 


er 
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A Circuito básico. 


La Figura 18-17 representa el circuito equivalente de un amplificador no 
inversor. Una tensión de entrada у, excita la entrada no inversora y se am- 
plifica para producir la tensión de salida en fase que se muestra en la figura. 
Parte de esta tensión de salida se realimenta hacia la entrada a través de 
un divisor de tensión. La tensión a través de R, es la tensión de realimen- 
tación que se aplica a la entrada inversora, y es casi igual a la entrada no 
inversora. Debido al gran valor de ganancia de tensión en lazo abierto, la 
diferencia de tensión entre у y v es muy pequeña y como la tensión de 
realimentación se opone a la tensión de entrada, la realimentación es negativa. 
Esta es la explicación de cómo la realimentación negativa estabiliza la 
ganancia total de tensión: si la ganancia de tensión en lazo abierto, Ay, crece 
por alguna razón, la tensión de salida aumentará y realimentará más tensión a 
la entrada inversora. Esta realimentación opuesta reduce la tensión de entrada 
- neta у — v. Por tanto, incluso aunque Ay. se incremente, у — % disminuye, y 
la salida final crece mucho menos de lo que lo haría sin realimentación ne- 
gativa. El resultado global es sólo un ligero incremento en la tensión de salida. 


O Cortocircuito virtual 


Cuando se conecta un segmento de cable entre dos puntos de un circuito, la 
tensión de ambos puntos con respecto a masa es idéntica. Además, el cable 
proporciona un camino para que la corriente circule entre ambos puntos. Un 
cortocircuito mecánico (un cable entre dos puntos) es un corto tanto para 
tensión como para corriente. 

Un cortocircuito virtual es diferente. Este tipo de cortos se pueden usar 


‚ para analizar rápidamente amplificadores no inversores y circuitos relacio- ' 


nados. El cortocircuito virtual utiliza estas dos propiedades de un amplifica- 
dor operacional ideal: 


1. Como R; es infinita, ambas corrientes de entrada son cero. 
2. Como Ао es infinita, vı — w es cero. 


Figura 18-17. El amplificador no inversor. 
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La Figura 18-18 muestra un cortocircuito virtual entre los dos terminales ; 
de entrada del amplificador operacional. El cortocircuito virtual es un corto 4 
para tensión pero un circuito abierto para corriente. Como un recordatorio, 
la línea a trazos significa que la corriente no puede fluir a través de ella. : 
Aunque el cortocircuito virtual es una aproximación ideal, proporciona res- 
puestas muy precisas cuando se utiliza con realimentaciones fuertes. 

Así es como se empleará el cortocircuito virtual: siempre que se analice 
un amplificador no inversor o un circuito similar, se puede imaginar un 
cortocircuito virtual entre los terminales de entrada del amplificador opera- 
cional. Mientras el amplificador operacional funcione en la zona lineal (no 
saturado positiva o negativamente), la ganancia de tensión en lazo abierto se 
aproxima a infinito y existe un cortocircuito virtual entre los dos terminales. 

Una indicación más: debido al cortocircuito virtual, la tensión de entrada 
inversora sigue a la no inversora. Si la tensión de entrada no inversora crece 
o decrece, la tensión de entrada inversora crece o decrece inmediatamente 
al mismo valor. Esta acción de seguimiento se denomina autoelevación 
(bootstrapping). La entrada no inversora tira de la entrada inversora hacia 
arriba o hacia abajo hasta el mismo valor. 


û Ganancia de tensión 


En la Figura 18-19 se puede imaginar un cortocircuito virtual entre los ter- 
minales de entrada del amplificador operacional. Entonces, el cortocircuito 
virtual significa que la tensión de entrada se representa a través de R,, como 
se presenta en la figura. Así, es posible escribir: 


Vin = LR; 


Como no puede circular corriente por un cortocircuito virtual, la misma 
corriente ¡,, debe circular a través de R,, lo que significa que la tensión de 
salida viene dada por: 


Von = (8, + К,) 


VIRTUAL چ‎ 


Figura 18-18. Existe un cortocircuito virtual entre las dos entradas La 
del operacional. 
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Figura 18-19. La tensión de entrada aparece a través de R, y circula 
la misma corriente por ambas resistencias. 


Dividiendo Vouw рог Vin para obtener la ganancia de tensión: 


R +R 
CL R, 
о 
R 
Aa==+1 (18-12) 
ОЕ, 


ecuación que es fácil de recordar porque es igual que la ecuación para un 


amplificador inversor, excepto que se añade uno al cociente de resistencias. 


A Otros valores 


La impedancia de entrada en lazo cerrado se aproxima a infinito. En el 
siguiente capítulo se analizará matemáticamente el efecto de la realimenta- 
ción negativa y'se demostrará que ésta provoca un incremento de la impe- 
dancia de entrada. Debido a que la impedancia de entrada en lazo abierto ya 
es muy alta (2 MQ para HI la impedancia de entrada en lazo cerrado 
será aún mayor. 

El efecto de la аел negativa sobre el ancho de banda es igual 
que con un amplificador inversor: 


Fenidad 
cn E 
Aci 


De nuevo, se puede comprometer la ganancia de tensión a favor del ancho 


“де banda. Cuanto menor es la ganancia de tensión en lazo cerrado, mayor es 


el ancho de banda. 

La tensión de offset de entrada causada por la corriente de polarización 
de entrada, la corriente de offset de entrada y la tensión de offset de entrada 
se analizan de la misma forma que con un amplificador inversor. Después de 
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(a) 


calcular cada offset de entrada, se puede multiplicar por la ganancia de ten- 
sión en lazo cerrado para obtener la tensión total de offset de salida. 

Rp es la resistencia Thevenin que se ve desde la entrada inversora hacia 
el divisor de tensión. Esta resistencia es la misma que para el amplificador 
inversor: 


Raga = К, Кё 


Si es necesario compensar la corriente de polarización de entrada, se 
debería conectar una resistencia igual, Rg,, a la entrada no inversora. Estas 
resistencias no tienen efecto alguno sobre la aproximación de cortocircuito 
virtual porque no existe ninguna corriente alterna a través de él. 


Û La tensión de offset de salida reduce el valor MPP 


Como se comentó previamente, si se está amplificando señales alternas, se 
puede acoplar capacitivamente la señal de salida a la carga. En este caso se 
puede ignorar la tensión de offset de salida, excepto si es excesivamente 
grande. Si sucede esto, significará que se reduce la MPP, la máxima salida 
pico a pico sin recortar. | 

Por ejemplo, si no hay tensión de offset de salida, el amplificador no 
inversor de la Figura 18-20a puede variar entre las tensiones de alimenta- 
ción con 1 o 2 voltios de margen en los extremos. Por simplicidad, supónga- 
se que la tensión de salida puede variar entre +14 V y -14 V, dando una 
MPP de 28 V, como se muestra en la Figura 18-20b. Ahora, supóngase que 
la tensión de offset de salida es +10 V, como se indica en la Figura 18-20c. 
Con esta tensión de offset de salida tan grande, la máxima tensión pico a 
pico no recortada varía entre +14 a +6 V, una MPP de sólo 8.V. Esto todavía 
puede estar bien si la aplicación no requiere una gran tensión de salida. Pero 
debemos recordar: cuanto mayor es la tensión de offset de salida, menor es 
el valor de MPP. 


+15 V 


+14 V 
+14 V 
10У 


-14 V +6 V 
(Б) (с) 


Figura 18-20. La tensión de offset de salida reduce el valor MPP. 
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Las aplicaciones d los amiplificadores operacionales son tan. amplias y уапа- > 
; imposible exponerlas comprensivamente en este capítulo. Además” ; 

es песевапо entender la realimentación negativa antes de estudiar alguna de, 7: 

las aplicaciones más avanzadas. Por ahora se verán dos circuitos prácticos. ... 


о El.amplificadorsumador 


- Siempre: que se nécésite combinar ds © más señales-analógicas en una sola.” . 
salida, ‘es? natural utilizar un йй cador sumadór como el de la Figu- 


ca А A 
сайн T CREA AA АКК КЕ 
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Y, 


Re 


Va 


(a) 


Y, 


EA GANANCIA 


Vout 


Va 
NIVEL 2 


(c) 


Figura 18-22. Amplificador sumador. 


como éste amplifica cada señal de entrada. La ganancia para cada canal de 
entrada viene dada por el cociente entre la resistencia de alimentación y la 
resistencia de entrada apropiada. Por ejemplo, las ganancias de tensión en 
lazo cerrado de la Figura 18-22a son: 


El circuito sumador combina todas las señales de entrada amplificadas 
en una sola salida, dada por: 


Vou = Aci + Acrava dl (18-13) 


Es fácil probar la ecuación (18-13). Como la entrada inversora es una 
masa virtual, la corriente de entrada total es: 


У 


3 РИС 1 № 
а а tR 
1 2 


Vout 
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Debido a la existencia de la masa virtual, toda esta corriente circula a través 
de la resistencia de realimentación, produciendo una tensión de salida con 
una magnitud de: 


К, Е; 
а = (dy + Һ)Ёк = Еу + E 
t 1 2F R, 1 R” 


Aquí se puede ver que cada tensión de entrada se multiplica por su ganancia 
de canal y se suma para producir la tensión total. El mismo resultado se 
puede aplicar a cualquier número de entradas. 

En algunas aplicaciones todas las resistencias son iguales, como se 
muestra en la Figura 18-22b. En este caso, cada canal tiene una ganancia de 
tensión en lazo cerrado de 1 y la salida viene dada por: 


Vout = Y FM + °°° + Y, 


Ésta es una forma conveniente de combinar señales de entrada y mantener 
sus tamaños relativos. La señal de salida combinada se puede entonces pro- 
cesar en otros circuitos. | 

La Figura 18-22с es un mezclador, una manera adecuada de combinar 
señales de audio en un sistema de alta fidelidad. Las resistencias variables 
permiten establecer el nivel de cada entrada, y el control de ganancia permi- 
te ajustar el volumen de la salida combinada. Reduciendo NIVEL 1, se pue- 
de hacer la señal v, más grande a la salida. Reduciendo NIVEL 2 es posible 
hacer mayor la señal v. Incrementando GANANCIA, se pueden aumentar 
ambas señales. 

Una indicación final: si es necesario compensar un circuito sumador 
añadiendo una resistencia exactamente igual a la entrada no inversora, se 
debe usar la resistencia Thevenin que se ve desde la entrada inversora hacia 
las fuentes. Esta resistencia viene dada por el equivalente paralelo de todas 
las resistencias conectadas a la masa virtual: 


Rpm = К. || Rol Rel --- || К„ (18-14) 


Û Seguidor de tensión 


En el Capítulo 12 se estudió el seguidor de emisor y se vio lo útil que 
resultaba para incrementar la impedancia de entrada mientras se producía 
una señal de salida que era casi igual a la de entrada. El seguidor de tensión 
es el equivalente de un seguidor de emisor, excepto que funciona mucho 
mejor. 

La Figura 18-23a muestra el circuito equivalente para señal de un segui- 
dor de tensión. Aunque aparenta ser simple, el circuito es muy próximo a 
uno ideal porque la realimentación negativa es máxima. Como se puede 
observar, la resistencia de realimentación es cero. Por tanto, toda la tensión 
de salida se realimenta hacia la entrada inversora. Debido a la existencia del 
cortocircuito virtual entre las entradas del amplificador operacional, la ten- 
sión de salida es igual a la tensión de entrada: 


Von = Vin 
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Figura 18-23. a) El seguidor de tensión tiene ganancia unidad y ancho de banda 
máximo; b) el seguidor de tensión permite que fuentes de alta impedancia 
alimenten cargas de baja impedancia sin pérdida de tensión. 


lo que significa que la ganancia de tensión en lazo cerrado es: 
Ac = 1 (18-15) 


Podemos obtener el mismo resultado calculando la ganancia de tensión 
en lazo cerrado con la ecuación (18-12). Сото R¿=0 y К, = œ: 


R, 
Ac =-+1=1 
R 


Por tanto, el seguidor de tensión es un circuito seguidor perfecto porque 
produce una tensión de salida que es exactamente igual a la tensión de entrada 
(o suficientemente parecidas como para satisfacer casi cualquier aplicación). 

` Además, la realimentación negativa máxima produce una impedancia de 
entrada en lazo cerrado que es mucho mayor que la impedancia de entrada 
en lazo abierto (2 MQ para un 741C). También, la alimentación negativa 
máxima produce una impedancia de salida en lazo cerrado que es mucho 
menor que la impedancia de salida en lazo abierto (75 О para un 741C). Por 
tanto, se obtiene un método casi perfecto para convertir una fuente de alta 
impedancia en una fuente de baja impedancia. 


- La Figura 18-236 ilustra la idea. La fuente alterna de entrada tiene una 


impedancia de salida alta Raa. La carga tiene una impedancia baja Къ. 
Debido a la realimentación negativa máxima de un seguidor de tensión, la 
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impedancia de entrada en lazo cerrado Zinc, es increíblemente alta y la im- 
pedancia de salida en lazo cerrado Zowccz) es Increíblemente baja. Como re- 
sultado, toda la tensión de la fuente de entrada aparece a través de la resis- 
tencia de carga. 

Lo más importante que se debe entender es lo siguiente: el seguidor de 
tensión es el interface ideal para usar entre una fuente de impedancia alta y 
una carga de impedancia baja. Básicamente, transforma la tensión de la fuente 
de tensión de alta impedancia en una fuente de tensión de baja impedancia. El 
seguidor de tensión se puede ver en una gran cantidad de aplicaciones prácticas. 

Como Ас = 1 en un seguidor de tensión, el ancho de banda en lazo 
cerrado es máximo e igual a: 


Рес) = unidas (18-16) 


Otra ventaja es el bajo error de offset de salida porque los errores (off- 
sets) de entrada no se amplifican. Como Ac, = 1, la tensión de offset de 
salida total es igual а la suma de los offsets de entrada en el peor caso. 


100 КО 


20 kQ 
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Figura 18-25. Ejemplo. 
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18-6. CIRCUITOS INTEGRADOS LINEALES 


Los amplificadores operacionales representan cerca de un tercio de todos los 
circuitos integrados lineales. Utilizando amplificadores operacionales se 
pueden construir una gran variedad de circuitos útiles. Aunque el amplifica- 
dor operacional es el circuito integrado lineal más importante, también se 
utilizan mucho otros circuitos integrados lineales, como los amplificadores 
de audio, amplificadores de vídeo y reguladores de tensión. 
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O Tabla de amplificadores operacionales 


En la Tabla 18-2 el prefijo LF indica un amplificador operacional BIFET. 
; Por ejemplo, el LF351 es la primera entrada en Іа tabla. Este amplificador 
Ё operacional BIFET tiene una tensión de offset de entrada máxima de 10 mV, 
Ё una máxima corriente de polarización de entrada de 0,2 пА y una máxima 
corriente de offset de entrada de 0,1 nA. Puede entregar una corriente en 
cortocircuito de 10 mA. Tiene una frecuencia de ganancia unidad de 4 MHz, 
una velocidad de respuesta de 13 V/us, una ganancia de tensión en lazo 
abierto de 88 dB y una relación de rechazo al modo común de 70 dB. 

La tabla contiene dos cantidades más que no se explicaron antes. Prime- 
ro está la relación de rechazo de la alimentación (PSRR: Power Supply Re- 
jection Ratio). Esta cantidad se define como: 


A Vintoffser) 


PSRR = ЛУ. 


(18-17) 


La ecuación dice que la relación de rechazo de la alimentación es igual a la 
variación de la tensión de offset de entrada dividida por la variación en las 
tensiones de alimentación. Para hacer esta medida, el fabricante varía | ambas 
alimentaciones simultánea y simétricamente. 

Esto es lo que significa la Ecuación (18-17): debido a la falta de balance 
en la entrada del amplificador diferencial y otros efectos internos, un cam- 
bio en la tensión de alimentación producirá una tensión de offset de salida. 
Dividiendo esta tensión de offset de salida por la ganancia de tensión en lazo 
cerrado se obtiene la variación en la tensión de offset de entrada. Por ejem- 
plo, el LF351 de la Tabla 18-2 tiene una PSRR en decibelios de –76 dB. 
Cuando se convierte a unidades naturales se obtiene: 


PSRR = antilog 1608 


20° 0,000158 


о, como se describe algunas veces: 
PSRR = 158 ру/У 


Esto dice que una variación de 1 V en la tensión de alimentación producirá 
una variación en la tensión de offset de 158 uV. Por tanto, tenemos otra 
fuente de error de entrada que se suma a los tres errores (offsets) de entrada 
discutidos previamente. 

El último parámetro que se muestra para el LF351 es la deriva de 10 pV/°C. 
Esto se define como el coeficiente de temperatura de la tensión de offset de 
entrada. Indica cuánto se incrementa la tensión de offset de entrada con la 
temperatura. Un desplazamiento térmico de 10 yV/*C significa que la ten- 
sión de offset de entrada se incrementa 10 uV por cada grado Celsius de 
aumento. Si la temperatura interna del amplificador operacional se incre- 
menta en 50 °С, la tensión de offset de entrada de un LF351 se incrementa 
500 uV. 

Los amplificadores operacionales de la Tabla 18-2 se seleccionaron para 
mostrar la variedad de dispositivos disponibles en el mercado. Por ejemplo, 


Tabla 18-2. Parámetros típicos de amplificadores operacionales seleccionados a 25°С 


1 in(polarización) 1 in(offset) 
тах тах 
(nA) (nA) 


* Para el LM675 y LM833, este valor se suele expresar en microamperios. 
t Para el LM12 y LM675, este valor se suele expresar en amperios. 


CMRR 
mín 
(dB) 


PSRR 
mín 
(dB) 


Desplazamiento 
térmico típico 
(V/°C) 


Descripción 
de amplificadores 
operacionales 


BIFET 

BIFET Doble 

BIFET, gran ancho de banda 
BIFET de offset bajo 


Alta potencia, 80 W salida 
Compensación externa 

709 mejorado, comp. interna 
Precisión 


Alta velocidad y vel. respuesta 
Cuádruple de baja potencia 


741 cuádruple 
Alta potencia, 25 W salida 


El clásico original 
741 Doble 

Bajo ruido 

Doble 


Precisión 
Precisión a baja potencia 
BIFET de alta velocidad 


Velocidad y ancho de banda muy grandes 


BIFET doble de bajo ruido 
BIFET cuádruple de bajo ruido 
BIFET doble de bajo ruido 
BIFET cuádruple de bajo ruido 


POL 


VIINQALOITHE За SOIIONTAd 


814 


©з тектон 
Бы дыы de: 


719 


AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


el LF411A es un BIFET de bajo offset con una tensión de offset de entrada 
de sólo 0,5 mV. La mayoría de los amplificadores operacionales son dispo- 
sitivos de baja potencia, pero no todos. El LM675 es un amplificador opera- 
cional de alta potencia. Tiene una corriente en cortocircuito de 3 A y puede 
proporcionar 25 W a una resistencia de carga. Más potente incluso es el 
LM12. Tiene una corriente en cortocircuito de 10 A y puede producir una 
potencia en la carga de 80 W. Se pueden disponer varios LM12 en paralelo 
para obtener potencias de salida aún mayores. Aplicaciones típicas son los 
reguladores de tensión para cargas pesadas, amplificadores de audio de alta 
calidad y sistemas de servo-control. 


Cuando se necesita una velocidad de respuesta grande, un LM318 puede 


responder a una velocidad de 70 V/us. Y además está el OP-64E, que tiene 
una velocidad de respuesta de 200 У/рѕ. Las velocidades de respuesta altas 
suelen ir unidas a anchos de banda grandes. Como se puede observar, el LM318 
tiene una fanidag de 15 MHz, y el OP-64E tiene una ўа. de 200 MHz. 

Muchos de los amplificadores operacionales están disponibles en ver- 
sión doble y cuádruple. Esto significa que hay, o bien dos, o bien cuatro 
amplificadores operacionales en el mismo encapsulado. Por ejemplo, el 
LM747C es un 741C doble. El LM348 es un 741 cuádruple. Los amplifica- 
dores operacionales simples y dobles caben en un encapsulado de 8 pati- 
llas, y el amplificador operacional cuádruple viene en encapsulados de 14 
patillas. 

No todos los amplificadores operacionales necesitan dos fuentes de ten- 
sión. Por ejemplo, el LM324 tiene cuatro amplificadores operacionales 
compensados internamente. Aunque puede funcionar con dos fuentes como 
la mayoría de los amplificadores Operacionales, fue diseñado específica- 
mente para una sola fuente de alimentación, una ventaja definitiva en mu- 
chas aplicaciones. Otra característica importante del LM324 es que puede 
funcionar con una única fuente de alimentación tan baja como +5 V, la 
tensión estándar para muchos sistemas digitales. 

` La compensación interna es conveniente y segura porque un amplifica- 
dor operacional compensado internamente no empezará a oscilar bajo nin- 
guna circunstancia. El precio que se paga por esta seguridad es una pérdida 
en el control del diseño. Esta es la razón por la que algunos amplificadores 
operacionales ofrecen compensación externa. Por ejemplo, el LM301A se 


compensa conectando un condensador externo de 30 pF. Pero el diseñador 


tiene la opción de sobrecompensar con un condensador mayor o subcom- 
pensar con un condensador menor. La sobrecompensación puede mejorar el 
funcionamiento en frecuencias bajas, mientras que la subcompensación puede 
incrementar el ancho de banda y la velocidad de respuesta. Debido a esto, se 
añade un signo más (+) en la fanida Y Sr del LM301A en la Tabla 18-2. 

Todos los amplificadores operacionales tienen imperfecciones, como ya 
se ha visto. Los amplificadores operacionales de precisión tratan de minimi- 
zar estas imperfecciones. Por ejemplo, el OP-07A es un amplificador opera- 
cional de precisión con los siguientes parámetros para el peor caso: la ten- 
sión de offset de entrada es sólo 0,025 mV, CMRR es por lo menos 110 dB, 
РКК es por lo menos 100 dB у la deriva es sólo 0,6 рУ/°С. Los amplifica- 
dores operacionales de precisión son necesarios para aplicaciones exigentes, 
como mediciones y control. 

En los siguientes capítulos se explicarán más aplicaciones de los ampli- 
ficadores operacionales. Entonces se verá cómo los amplificadores opera- 
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cionales se pueden utilizar en una gran variedad de circuitos lineales, circui- 
tos no lineales, osciladores, reguladores de tensión y filtros activos. 


О Amplificadores de audio 


Los preamplificadores son amplificadores de audio con una potencia de sali- 
da inferior a 50 mW. Están adaptados para funcionar con bajo ruido, ya que 
se usan en la primera etapa de los sistemas de audio, donde amplifican seña- 
les débiles provenientes de cápsulas fonocaptoras, cabezas magnéticas, mi- 
crófonos y otros. 

Un ejemplo de un preamplificador integrado es el LM381, un preamplifi- 
cador doble de bajo ruido. En él cada amplificador es independiente del otro. 
El LM331 tiene una ganancia de tensión de 112 dB y un ancho de banda a 
plena potencia para 10 V de 75 kHz. Funciona como una fuente de alimenta- 
ción positiva de 9 a 40 V. Su impedancia de entrada es de 100 КО y su impedan- 
cia de salida es de 150 О. Su etapa de entrada es un amplificador diferencial, 
que permite tanto una entrada diferencial como una entrada asimétrica. 

Los amplificadores de audio de nivel medio tienen potencias de salida 
desde 50 hasta 500 mW. Son muy útiles cerca del terminal de salida de 
pequeños sistemas de audio, como radios de transistores o generadores 
de señal. Un ejemplo de éstos es el MHC4000P, que tiene una potencia de 
salida de 250 mW. | 

Los amplificadores de potencia proporcionan más de 500 mW a la sali- 
da. Se usan en amplificadores, interfonos, radios de AM-FM y otras aplica- 
ciones. El LM380 es un ejemplo. Tiene una ganancia de tensión de 34 dB, 
un ancho de banda de 100 kHz y una potencia de salida de 2 W. He aquí otro 
ejemplo: el LM2002 tiene una ganancia de tensión de 40 dB, un ancho de 
banda de 100 kHz y una potencia de salida de 8 W. 

La Figura 18-26 muestra el circuito interno simplificado de un LM380. El 
amplificador diferencial de entrada utiliza transistores pnp. La señal puede ser 
acoplada directamente, lo que es una ventaja para los transductores. El ampli- 
ficador diferencial tiene un espejo de corriente (О; y О,) como carga. La salida 
del espejo de corriente va a un seguidor (Q,) y a un excitador en EC (О). La 
etapa de salida es un seguidor de emisor en contrafase clase B (Оз y О). 

Hay un condensador de compensación interno de 10 pF que atenúa la 
ganancia de tensión en decibelios a una razón de 20 dB por década. Este 
condensador produce un $„ de aproximadamente 5 V/ps. 


Û Amplificadores de vídeo 


Un amplificador de vídeo o de banda ancha tiene una respuesta plana (ga- 
nancia de tensión constante) en un amplio intervalo de frecuencias. Sus an- 
chos de banda típicos suelen abarcar varios megahercios. Los amplificado- 
res de vídeo no son necesariamente amplificadores de continua, pero a 
menudo tienen una respuesta hasta la frecuencia cero. Se usan en aplicacio- 
nes donde el intervalo de frecuencias de entrada es muy grande. Por ejem- 
plo, muchos osciloscopios manejan frecuencias de O a 10 MHz; los amplifi- 
cadores de vídeo se emplean en este tipo de instrumentos para incrementar 
la amplitud de las señales antes de aplicarlas al tubo de rayos catódicos. 
Como otro ejemplo, el receptor de televisión utiliza un amplificador de ví- 
deo para manejar frecuencias cercanas a cero hasta cerca de 4 MHz. 


ho. 


721 


- ENTRADA O 


Figura 18-26. Circuito interno simplificado de un LM380. 


Los amplificadores de vídeo integrados tienen ganancias de tensión y an- 
chos de banda que se pueden ajustar conectando diversas resistencias externas. 
Por ejemplo, el VLA702 tiene una ganancia de tensión de 40 dB y una frecuen- 
cia de corte de 5 MHz; cambiando componentes externos, se puede tener una 
ganancia útil hasta 30 MHz. El MC1553 tiene una ganancia de tensión de 52 dB 
у un ancho de banda de 20 MHz, que se pueden modificar al cambiar los 
componentes externos. El LM733 tiene un ancho de banda muy amplio, pu- 
diéndose conseguir una ganancia de 20 dB y un ancho de banda de 120 MHz. 


O Amplificadores de RF y ЕІ 


La primera etapa de un receptor de TV, AM o FM generalmente es un am- 
plificador de radiofrecuencia (RF). Los amplificadores de frecuencia inter- 
media (FI) generalmente constituyen las etapas intermedias. Los circuitos 
integrados, como el LM703, incluyen amplificadores de RF y FI en un mis- 
mo chip. Los amplificadores están sintonizados (en resonancia) para que 
puedan amplificar solamente una banda estrecha de frecuencias. Esto permi- 
te al receptor sintonizar únicamente la señal de una estación de radio o de 
televisión en particular. Como se mencionó antes, no es práctico integrar bo- 
binas ni condensadores grandes en un chip. Por esta razón, se deben conectar 
bobinas y condensadores discretos al chip para sintonizar los amplificadores. 


О Reguladores de tensión 


En el Capítulo 4 se estudiaron los rectificadores y las fuentes de alimenta- 
ción. Después del filtrado, se tiene una tensión continua con rizado. Esta 
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tensión de continua es proporcional a la tensión de red; o sea, cambiará un 
10 por 100 si la tensión de red cambia un 10 por 100. En la mayoría de las 
aplicaciones, un cambio del 10 por 100 en la tensión continua es demasiado 
grande, por lo que es necesario la regulación de la tensión. La serie LM340 
es representativa de los nuevos reguladores de tensión. Este tipo de chip 
puede mantener la tensión continua de salida dentro del 0,01 por 100 para 
cambios normales en la tensión de red y la resistencia de carga. Otras carac- 
terísticas son salida positiva o negativa, tensión de salida ajustable y protec- 
ción contra cortocircuitos. К 


18-7. AMPLIFICADORES OPERACIONALES COMO 
DISPOSITIVOS EN MONTAJE SUPERFICIAL 


Los amplificadores operacionales y los circuitos analógicos del mismo tipo 
se encuentran frecuentemente en encapsulados de montaje superficial, lo 


mismo que en las formas más tradicionales de CI conocidos como doble en: 


línea o DIL (Dual-in-Line). Debido a que la mayoría de los operacionales 
tienen un patillaje relativamente sencillo, el estilo de montaje superficial 
preferido es el denominado SOP (Small Outline Package). 

Por ejemplo, el operacional LM741 —la pieza soporte de los laborato- 
rios de electrónica durante muchos años— está ahora disponible en el últi- 
mo encapsulado tipo SOP (Fig. de la izquierda). En este caso el patillaje del 
dispositivo en montaje superficial es el mismo que el patillaje de la versión 
DIL más familiar. | 

El LM2900, un operacional cuádruple, es un ejemplo de un operacional 
encapsulado en montaje superficial más complejo. Este dispositivo se pro- 
porciona como dispositivo DIL y SOT de 14 patillas. Por conveniencia, los 
patillajes de ambos encapsulados son idénticos. ` 


+n + Vee 
+ +Vina 
-Vn +Vina 
Мола Vina 
А Мола 
-Vim Vous 
-Vz -Vna 


Un circuito operacional cuádruple en encapsulado SOT de 14 pastillas. 


مآ ب هه A‏ 
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RESUMEN 


Sección 18-1. Introducción a los amplificadores 
operacionales 


Un amplificador operacional típico tiene una entrada 
no inversora, una entrada inversora y salida de un ter- 
minal. Un operacional ideal tiene ganancia de tensión 
infinita, resistencia de entrada infinita e impedancia de 
salida cero. Es un amplificador perfecto, una fuente de 
tensión controlada por tensión (VCVS). 


Sección 18-2. El amplificador operacional 741 


El 741 es un operacional estándar ampliamente utiliza- 
do. Incluye un condensador de compensación interno 
para evitar oscilaciones: Con una resistencia de carga 
grande, la señal de salida puede oscilar en un margen 
de 1 о 2 V inferior al margen entre las dos alimentacio- 
nes. Con resistencias de carga pequeñas, MPP está 
limitada por la corriente de cortocircuito. La veloci- 
dad de respuesta es la máxima velocidad a la que pue- 
de variar la tensión de salida cuando se excita la en- 
trada con un escalón. El ancho de banda a plena 
potencia es directamente proporcional a la velocidad 
de respuesta e inversamente proporcional a la tensión 
de pico de salida. 


Sección 18-3. El amplificador inversor 


El amplificador inversor es el circuito operacional más 
básico. Utiliza realimentación negativa para estabili- 
zar la ganancia de:tensión en lazo cerrado. La entrada 
inversora es una masa virtual porque es un cortocircui- 
to para la tensión pero un circuito abierto para la co- 
rriente. La ganancia de tensión en lazo cerrado es igual 
a la resistencia de alimentación dividida por la resis- 
tencia de entrada. El ancho de banda en lazo cerrado es 
igual a la frecuencia de ganancia unidad dividida por 
la ganancia de tensión en lazo cerrado. 


Sección 18-4. El amplificador no inversor 


El amplificador no inversor es otro circuito operacio- 
nal básico. Emplea realimentación negativa para esta- 
bilizar la ganancia de tensión en lazo cerrado. Tiene un 
cortocircuito virtual entre la entrada inversora y la no 
inversora. La ganancia de tensión en lazo cerrado es 
igual a Ry/R, + 1. El ancho de banda en lazo cerrado es 
igual a la frecuencia de ganancia unidad dividida por 
la ganancia de tensión en lazo cerrado. 


Sección 18-5. Dos aplicaciones de los amplificadores 
operacionales 


El amplificador sumador tiene dos o más entradas y una 
salida. Cada entrada es amplificada por la ganancia de 
su canal. La salida es la suma de las ganancias 'amplifi- 
cadas. Si todas las ganancias de canal son igual a 1, la 
salida es la suma de las entradas. En un mezclador, un 
amplificador 'sumador puede amplificar y combinar se- 
ñales de audio. Un seguidor de tensión tiene una ganan- 
cia de tensión en lazo cerrado de 1 y un ancho de banda 
de finia,g. El circuito es útil como interface entre una fuen- 
te da alta impedancia y una carga de baja impedancia. 


Sección 18-6. Circuitos integrados lineales 


Los amplificadores operacionales representan cerca de 
la tercera parte de todos los circuitos integrados. Existe 
una gran variedad de operacionales para casi cualquier 
aplicación. Algunos tienen offsets de entrada muy ba- 
jos, otros tienen ancho de banda y velocidad de respues- 
ta grandes, y otros tienen poco desplazamiento térmico. 
Existen también operacionales dobles y cuádruples. 
Para producir grandes potencias en la carga hay opera- 
cionales de alta potencia. Otros circuitos integrados li- 
neales incluyen amplificadores de audio y vídeo, am- 
plificadores de RF e IF y reguladores de tensión. 


DEFINICIONES 
(18-1) Velocidad de respuesta: 


At 
(18-17) Relación de rechazo a la alimentación: 


+Vec+ AVs 


out 


А Vintottsen) — 


—Veg- AV; 


a АУ ойе 
PSRR = ДУ; 
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DERIVACIONES (18-11) Resistencia de compensación: 
В, 


(18-2) Ancho de banda a plena potencia: 


(18-3) Ganancia de tensión en lazo cerrado: 


В, 


(18-13) Amplificador sumador: 


К, 
Аса = = R 
а f F 


Vout 


(18-4) Impedancia de entrada en lazo cerrado: 


Vo = Аси + Åc% 


(18-15) Seguidor de tensión: 


out 


2с = Ri 
Аа = 1 
(18-5) Ancho de banda en lazo cerrado: 
(18-16) Ancho de banda del seguidor de tensión: 
Aa 
Acı f 
Хы unidad 
Рс) = A dad 0 dB 
CL 


faco = funidad 


faco funidad 


CUESTIONES 


d) 
9. 


¿Qué controla la frecuencia de corte dominante 
de un amplificador operacional? 

a) La capacidad parásita de las conexiones 

b) La capacidad base-emisor 

c) La capacidad colector-base 

d) La capacidad de compensación 

Un condensador de compensación evita: 

a) Ganancia de tensión 

b) Oscilaciones 

с) Corriente de offset de entrada 

d) Ancho de banda a plena potencia 

Еп Aanidag, la ganancia de tensión es 

a) Uno с) Сего 

b) Amea d) Muy grande 

La frecuencia de córte de un amplificador opera- 
cional es igual a la frecuencia de ganancia uni- 
dad dividida entre 

a) Frecuencia de corte 

b) Ganancia de tensión en lazo cerrado 

c) Unidad 

d) Ganancia de tensión en modo común 

Si la frecuencia de corte es de 15 Hz y la ganan- 
cia de tensión en frecuencias medias es de 
1.000.000, la frecuencia de ganancia unidad es de 
a) 25 Hz с) 1,5 MHz 

b) 1 MHz d) 15 MHz 

Si la frecuencia de ganancia unidad es de 5 MHz 
y la ganancia de tensión en frecuencias medias es 
de 200.000, la frecuencia de corte es de 

a) 25 Hz c) 1,5 MHz 

b) 1 MHz d) 15 MHz 

La pendiente inicial de una onda sinusoidal es 
directamenté proporcional a la 

а) Sp ' 

b) Frecuencia 

c) Ganancia de tensión 

d) Capacidad 

Cuando la pendiente inicial de una onda sinusoi- 
dal es mayor que el Sp 

a) Hay distorsión 

b) El amplificador operacional funciona en su 

zona lineal 

с) Іа ganancia de tensión es máxima 
El amplificador operacional funciona mejor 

El ancho de banda a plena potencia se incremen- 
ta cuando 

a) Disminuye la frecuencia 

b) Disminuye el valor de pico 

c) Disminuye la pendiente inicial 

d) Aumenta la ganancia de tensión 
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11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 
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Un 741C utiliza 

a) Resistencias discretas 

b) Carga pasiva 

c) Carga activa 

d) Un condensador de acoplo pequeño 
Un 741C no puede trabajar sin 

a) Resistencias discretas 

b) Carga pasiva 

c) Retornos de continua en “las dos bases 


. d) Un condensador de acoplo pequeño 


La impedancia de entrada de un amplificador 
Operacional BIFET es 

a) Baja 

b) Media 

с) Alta 

d) Extremadamente alta 

Un LF157A es un 

a) Amplificador diferencial 

b) Seguidor de fuente 

c) Amplificador operacional bipolar 

d) Amplificador operacional BIFET 

Si las dos fuentes de alimentación son de +15 V, 
el valor MPP de un amplificador operacional 
idealmente es 

a) 0 с) -15V 

b) +15V d) 30V 

La frecuencia de corte dominante de un 741 está 
controlada por 

a) Un condensador de acoplo 

b) La corriente de cortocircuito de la salida 
c) El ancho de banda a plena potencia 

d) Un condensador de compensación 

El 741C tiene una frecuencia de ganancia unidad 


e 

a) 10 Hz c) 1 MHz 

b) 20kHz d) 15 MHz 

La frecuencia de ganancia unidad es igual al pro- 
ducto de la ganancia de tensión en lazo cerrado y 
a) Capacidad de compensación 

b) Corriente de polarización 

с) Frecuencia de corte en lazo cerrado 

d) Resistencia de carga 

Si Faridaa = 10 MHz y Amea = 1: :000. 000, la fre- 
cuencia de corte del amplificador operacional es 
a) 10 Hz c) 50 Hz 

b) 20 Hz d) 100 Hz 

La pendiente inicial de una onda sinusoidal se 
incrementa cuando 

a) La frecuencia disminuye 

b) El valor de pico se incrementa 

с) Сс se incrementa 

d) El Sp disminuye 
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20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 
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Si la frecuencia es mayor que el ancho de banda 
a plena potencia 

a) Hay distorsión por el S, 

b) Hay una señal de salida normal 

c) La tensión de offset de salida se incrementa 
d) Puede haber distorsión 

Un amplificador operacional tiene una resisten- 
cia de base abierta. La tensión de salida será 

a) Cero 

b) Casi cero | 

c) Máxima positiva o máxima negativa 

d) Una- señal sinusoidal amplificada 

Un amplificador operacional tiene una ganancia 
de tensión de 500.000. Si la tensión de salida 
es de 1 V, la tensión de entrada es 

a) 2uV с) 10 му. 

b) 50у d) 1V 


Un 741C tiene tensiones de alimentación de 


+15 V. Si la resistencia de carga es grande, el 

valor MPP es de 

a) 0 с) +15 У 

b) 27у а) 30V 

Para frecuencias superiores а la frecuencia de 

corte, la ganancia de tensión de un 741C dismi- 

nuye aproximadamente a 

a) 10 dB por década 

b) 20 dB por octava 

c) 10dB por octava 

а) 20 dB por década 

La ganancia de tensión de un amplificador ope- 

racional es la unidad para 

a) La frecuencia de corte 

b) La frecuencia de ganancia unidad 

c) La frecuencia del generador 

d) El ancho de banda a plena potencia 

Cuando hay distorsión de una onda sinusoidal 

por el Sẹ la salida 

a) Es mayor 

b) Parece triangular 

c) Es normal 

d) No hay offset 

Un 741C tiene А 

а) Una ganancia de tensión de 100.000 

b) Una impedancia de entrada de 2 MQ 

c) Una impedancia de salida de 75 Q 

d) Todas las anteriores 

La ganancia de tensión en lazo cerrado de un am- 

plificador inversor es igual a ; 

a) El cociente entre la resistencia de entrada y 
la resistencia de realimentación 

b) La ganancia de tensión en lazo abierto 

c) La resistencia de realimentación dividida 
entre la resistencia de entrada 

d) La resistencia de entrada 

El amplificador no inversor tiene una 

a) Ganancia de tensión en lazo cerrado grande 


30. 


31. 


b) Ganancia de tensión en lazo abierto pequeña 

c) Impedancia de entrada en lazo cerrado grande 

d) Impedancia de salida en lazo cerrado grande 

El seguidor de tensión tiene una 

a) Ganancia de tensión en lazo cerrado igual a 1 

b) Ganancia de tensión en lazo abierto pequeña 

c) Ancho de banda en lazo cerrado igual a cero 

d) Impedancia de salida en lazo cerrado grande 

Un amplificador sumador puede tener 

a) No más de dos señales de entrada 

b) Dos o más señales de entrada 

c) Impedancia de entrada en lazo cerrado igual 
a infinito 

d) Ganancia de tensión en lazo abierto pequeña 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


10. 


¿Qué es un amplificador operacional ideal? 
Compare las propiedades de un 741C con las de 
un Operacional ideal. 

Dibuje un amplificador operacional con una ten- 
sión de entrada en escalón. ¿Qué es velocidad de 
respuesta y por qué es importante? 

Dibuje un amplificador inversor utilizando un 
amplificador operacional y con valores en sus 
componentes. Ahora dígame dónde está la masa 
virtual. ¿Cuáles son las propiedades de una masa 
virtual? ¿Cuál es la ganancia de tensión, impe- 
dancia de entrada y ancho de banda en lazo ce- 
rrado? 

Dibuje un amplificador no inversor utilizando un 
amplificador operacional y con valores en sus 
componentes. Ahora dígame dónde está el corto- 
circuito virtual. ¿Cuáles son las propiedades de 
un cortocircuito virtual? ¿Cuál es la ganancia de 
tensión y ancho de banda en lazo cerrado? 
Dibuje un amplificador sumador y explíqueme la 
teoría de funcionamiento. 

Dibuje un seguidor de tensión. ¿Cuál es la ganan- 
cia de tensión y ancho de banda en lazo cerrado? 
Describa las impedancias de entrada y salida en 
lazo cerrado. ¿Por qué es bueno este circuito si la 
ganancia de tensión es tan baja? 

¿Cuáles son las impedancias de entrada y salida 
de un operacional típico? ¿Qué ventajas tienen 
estos valores? 

¿Cómo afecta la frecuencia de la señal de entrada 
de un operacional a la ganancia de tensión? 

El LM318 es un operacional mucho más rápido . 
que el LM741C. ¿En qué aplicaciones puede pre- 
ferirse un 318 a un 741? ¿Cuáles son algunas po- 
sibles desventajas del 318? . 
Con tensión de entrada cero a un operacional, . 
¿por qué hay exactamente cero voltios de salida? 
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¿Cuál es la ganancia de tensión en lazo abierto 
de un LF157A cuando la frecuencia de entrada 
es 1 kHz, 10 kHz y 100 kHz? (Suponga una 
respuesta de primer orden, es decir, pendiente 
de caída de 20 dB por década.) 


18-4. La tensión de entrada a un operacional es un 
gran escalón de tensión. La salida es una onda 
exponencial que varía 0,75 V en 50 ns. ¿Cuál 
es la velocidad de respuesta del amplificador 
operacional? 

18-5. Un LM67S tiene una velocidad de respuesta de 

-18 V 8 V/us. ¿Cuál es el ancho de banda a plena po- 
Li tencia para una tensión de pico de salida de 5 V? 
Figura 18-27 18-6. Utilice la Ecuación (18-2) para calcular el an- 
cho de banda a plena potencia en cada uno de 
los casos siguientes: 
11. Nombre algunos circuitos integrados lineales . a) 5р = 0,5 V/ps y У = 500 mV 
aparte del amplificador operacional. b) Sg = 3 Vips y Vp = 2,5 V 
12. ¿Qué condición debe satisfacer un LM741 para с) Sg = 12 V/us y = 10 V 
producir máxima ganancia de tensión? 
13. Dibuje un amplificador operacional inversor y Sección 18-3. El amplificador inversor 
үе la formula para la Баласа de Jenson: 18-7. ¿Cuál es la ganancia de tensión y ancho de 
14. Dibuje un amplificador operacional inversor y banda en lazo cerrado en la Figura. 18-28? 
derive la fórmula para la ganancia de tensión. ¿Cuál es la tensión de salida a 1 kHz? ¿Y a 2 
15. ж we piensa en un 741C como un amplifica MHz? Dibuje el diagrama asintótico de Bode 
ja frecuencia o de frecuencia continua? de la ganancia de tensión en lazo cerrado. 
| 18-8. ¿Cuál es la tensión de salida en la Figura 18-29 
A cuando v, es cero? Utilice los valores típicos 
PROBLEMAS BÁSICOS de la Tabla 18-1. а 
18-9. La hoja de características de un LF157A indica 
Sección 18-2. El amplificador operacional 741 - los siguientes parámetros para el peor caso: 
54 А 1, ización) = 50 PA, Гоње) = 10 PA у Моње) = 
18-1. Suponga que la saturación negativa ocurre a РО ЧОНО) وا‎ 7, inloffset) 
1V menos que la tensión de alimentación con 2 my: E Е ETES de salida cuando 
- un LF157A. ¿Cuánta tensión de entrada inver- Vin CS CETO ED акаа Anga: 
sora hace falta llevar el amplificador opera- 2. А Я 
cional de la Figura 18-27 a saturación negativa? Sección 18-4. El amplificador no inversor 
18-2. ¿Cuál es ta relación de rechazo al modo común 18-10. En la Figura 18-30, ¿cuál es la ganancia de 


de un LF157A a frecuencias bajas? Convierta 
el valor en decibelios a unidades naturales. 


tensión y ancho de banda en lazo cerrado? ¿Y 
la tensión alterna de salida a 100 kHz? 


Figura 18-28 
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300 ко 


-15V 


Figura 18-29 


Figura 18-30 


18-11. ¿Cuál es la tensión de salida cuando y, se re- 
duce a cero en la Figura 18-30? Utilice los 
parámetros para el peor caso dados en el Pro- 


blema 18-9. 


Sección 18-5. Dos aplicaciones de los amplificadores 
operacionales 


18-12. En la Figura 18-31a, ¿cuál es la tensión alter- 
na de salida? Si se necesita añadir una resis- 
tencia de compensación a la entrada no inver- 
sora, ¿qué valor debería tener? 

¿Cuál es la tensión de salida en la Figura 18-315? 
¿Y el ancho de banda? 


18-13. 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


18-14. La resistencia variable de la Figura 18-32 pue- 
de ajustarse desde O hasta 100 kHz. Calcule los 
valores máximos y mínimos de la ganancia de 


tensión y ancho de banda en lazo cerrado. 


18-15. 


18-16. 


Calcule los valores máximos y mínimos de la 
ganancia de tensión y ancho de banda en lazo 
cerrado en la Figura 18-33. 

En la Figura 18-312, la tensión alterna de sa- 
lida es 49,98 mV. ¿Cuál es la impedancia de 
salida en lazo cerrado? 

¿Cuál es la pendiente inicial de una onda sinu- 
soidal con una frecuencia de 15 kHz y un valor 


Figura 18-31 


Figura 18-33 
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Figura 18-32 


18-18. 


18-19. 


18-20. 
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Vout 


de pico de 2 V? ¿Qué sucede con la pendiente 
inicial si la frecuencia aumenta a 30 kHz? 
¿Qué amplificador operacional en la Ta- 
bla 18-2 tiene las siguientes características? 
a) Mínima tensión de offset de entrada 

b) Mínima corriente de offset de entrada 
c) Máxima capacidad de corriente de salida _ 
d) Máximo ancho de banda 

e) Mínimo desplazamiento térmico 

¿Cuál es la CMRR de un 741C a 100 kHz? 
¿Y el valor MPP cuando la resistencia de car- 
ga es, 500 (2? ¿Y la ganancia de tensión en 
lazo abierto a 1 kHz? 

Si la resistencia de alimentación de la Figu- 
та 18-31a se cambia por una resistencia varia- 
ble de 100 КО, ¿cuál es la máxima tensión de 
salida? ¿Y la mínima? 


Figura 13-34 
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+12 V 


18-21. 


18-22. 


18-23. 


Figura 18-35 


En la Figura 18-34, ¿cuál es la ganancia de 
tensión en lazo cerrado para cada posición del 
conmutador? 

¿Cuál es la ganancia de tensión en lazo cerra- 
do para cada posición del conmutador de la 
Figura 18-35? ¿Y el ancho de banda? 

Al cablear el circuito de la Figura 18-35, un 
técnico deja la resistencia de 6 kQ sin conectar 
a masa. ¿Cuál es la ganancia de tensión en lazo 
cerrado para cada posición del conmutador? 
Si la resistencia de 120 kQ de la Figura 18-35 
queda en circuito abierto, ¿qué es lo más pro- 
bable que ocurra con la tensión de salida? 
¿Cuál es la ganancia de tensión en lazo cerra- 
do para cada posición del conmutador de la 
Figura 18-36? ¿Y el ancho de banda? 

Si la resistencia de entrada de la Figura 18-36 
queda en circuito abierto, ¿cuál es la ganancia 


10 kQ 


10kQ 


Уол 


a -15V 


Figura 18-36 


` 18-29. 


de tensión en lazo cerrado рага cada posición 
del conmutador? 


18-27. Si la resistencia de realimentación de la Figu- 
ra 18-36 queda en circuito abierto, ¿qué es lo 
más probable que ocurra con la tensión de sa- 


lida? 


Los parámetros para el peor caso en un 741C 
son: Enipotarización = 500 nA, ойма) = 200 nA y 
Уло = 6 mV. ¿Cuál es la tensión de offset 


de salida total en la Figura 18-37? 


18-28. 


En la Figura 18-37 la señal de entrada tiene 
una frecuencia de | kHz. ¿Cuál es la tensión 
alterna de salida? 


18-30. Si se cortocircuita el condensador de la Figu- 
ra 18-37, ¿cuál es la tensión de offset de sali- 
da total? Utilice los parámetros para el peor 


caso dados.en el Problema 18-28. 


ANÁLISIS.DE VARIABLES 
DEPENDIENTES 


Utilice la Figura 18-38 para el resto de los proble- 
mas. Un circuito como éste no es práctico para pro- 
ducción en masa porque no tiene realimentación. 
Los errores de offset de entrada pueden llevar al 
operacional a la saturación positiva o negativa con 
mayor probabilidad. Suponga, sin embargo, para 
este ejercicio teórico, que hemos seleccionado a 
mano un 741C para tener una tensión de offset de 
salida de cero voltios. 


18-31. 


Prediga las respuestas para cada corriente de > 
base de entrada. 


+15 V 
(2 


50 mV 


Figura 18-37 
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+15 М 


RESPUESTAS 
Figura 13-38 
18-32. Prediga las respuestas para las variaciones de 18-34. Prediga las respuestas para los cambios en la 
las tensiones de alimentación. tensión de pico. 


18-33. Prediga las respuestas para los cambios en la 
velocidad de respuesta. 
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CAPÍTULO === 


Realimentación negativa. 


OBJETIVOS 


Después de estudiar este capítulo, debería ser capaz de: . 


J> Definir cuatro tipos de realimentación negativa. 

J> Analizar el efecto de la realimentación negativa de un VCVS en la ganancia de tensión, impedancia de 
entrada, impedancia de salida y distorsión armónica. 

» Explicar el funcionamiento de un amplificador de transimpedancia. 

> Explicar el funcionamiento de un amplificador de transconductancia. 

> Describir cómo se puede usar la realimentación negativa de un ICIS para realizar un amplificador de 
corriente casi ideal. 

» Analizar la relación entre el ancho de banda y la realimentación negativa. 


VOCABULARIO 


e amplificador e distorsión no lineal • fuente de tensión controlada 
de transconductancia e factor de atenuación por corriente (IC VS) 

• amplificador de realimentación * fuente de tensión controlada 
de transimpedancia e fracción de realimentación por tensión (VCVS) 

• analizador de distorsión e fuente de corriente e ganancia del lazo | 

* convertidor de corriente controlada por corriente e producto ganancia-ancho 
a tensión (ICIS) de banda (GBP) 

e convertidor de tensión e fuente de corriente e realimentación negativa 
a corriente controlada por tensión • transconductancia 

e distorsión armónica (VCIS) ` e transimpedancia 


En agosto de 1927 un joven ingeniero llamado Harold Black tomó un ferry de Staten Island, New York, 
para ir a trabajar. Para pasar aquella mañana de verano, anotó algunas ecuaciones sobre una idea nueva. 
Durante los siguientes meses pulió la idea y solicitó una patente. Pero como suele suceder con las 

ideas verdaderamente nuevas, fue ridiculizada. La oficina de patentes rechazó su solicitud y la etiquetó 
como otra de esas «tonterías sobre el movimiento continuo». Pero eso duró poco. La idea de Black 

fue la realimentación negativa. 


19-1. CUATRO TIPOS DE REALIMENTACIÓN 
NEGATIVA 


Black inventó sólo un tipo de realimentación negativa, el que estabiliza la 
ganancia de tensión, incrementa la impedancia de entrada y reduce la impe- 
dancia de salida. Con la aparición de los transistores y de los amplificadores 
operacionales, se hicieron posibles tres tipos más de realimentación negativa. 
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O Ideas básicas 


La entrada a un amplificador con realimentación negativa puede ser tanto 
una tensión como una corriente. También, la señal de salida puede ser una 
tensión o una corriente. Esto implica que existen cuatro tipos de realimenta- 
ción negativa. Como se muestra en la Tabla 19-1, el primer tipo tiene una 
tensión de entrada y una tensión de salida. El circuito que utiliza este tipo de 
realimentación negativa se denomina una fuente de tensión controlada por 
tensión (VCVS: voltage-controlled voltage source). Un МСУ es un ampli- 
ficador de tensión ideal porque tiene una ganancia de tensión estable, una 
impedancia de entrada infinita y una impedancia de salida cero, como se 
muestra en la figura. 

En el segundo tipo de realimentación negativa, una corriente de entrada 
controla una tensión de salida. El circuito que emplea este tipo de realimen- 
tación se denomina una fuente de tensión controlada por corriente (ICVS: 
current-controlled voltage source). Debido a que una corriente de entrada 
controla una tensión de salida, un IC VS se denomina a veces un amplifica- 
dor de transimpedancia. La palabra resistencia se utiliza porque el cociente 
Уба tiene unidad de ohmios. El prefijo trans se refiere a hacer el cociente 
entre una cantidad de salida con una cantidad de entrada. 

El tercer tipo de realimentación negativa tiene una corriente de entrada 
controlando una tensión de salida. El circuito que utiliza este tipo de reali- 
mentación negativa se denomina una fuente de corriente controlada por 
tensión (VCIS: voltage-controlled current source). Debido a que una ten- 
sión de entrada controla una corriente de salida, un VCIS también se deno- 
mina un amplificador de transconductancia. La palabra conductancia se 
utiliza porque el cociente de i,,,/v;, tiene la unidad de siemens (mhos). 

En el cuarto tipo de realimentación negativa, una corriente de entrada se 
amplifica para Obtener una corriente mayor de salida. El circuito con este 
tipo de realimentación negativa se denomina una fuente de corriente contro- 
lada por corriente (ICIS: current-controlled current source). Un ICIS es un 
amplificador de corriente ideal porque tiene ganancia de corriente estable, 
impedancia de entrada cero e impedancia de salida infinito. 


O Convertidores 


Hacer referencia a los circuitos УСУ e ICIS como amplificadores tiene 
sentido porque el primero es un amplificador de tensión y el segundo un 
amplificador de corriente. Pero el empleo de la palabra amplificador con los 
de transimpedancia y transconductancia puede parecer un poco extraño al 


Tabla 19-1. Realimentación negativa ideal 


ке —_—_ 


Vout Vin Amplificador de tensión 

Vout in Amplificador de transimpedancia 
Tout Vin Amplificador de transconductancia 
(ТА Amplificador de corriente 
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principio, porque las cantidades de entrada y de salida son diferentes. Debi- 
do a esto, muchos ingenieros y técnicos prefieren pensar en estos circuitos 
como convertidores. Por ejemplo, el VCIS se denomina también un conver- 
tidor de tensión a corriente. Se introducen voltios y se obtienen amperios. 
Similarmente, el ICVS se llama también un convertidor de corriente a ten- 
sión. Entra corriente y sale tensión. 


О Esquemas eléctricos 


La Figura 19-1а muestra el VCVS, un amplificador de tensión. En los cir- 
cuitos prácticos, la impedancia de entrada no es infinita, pero es muy alta. 
Del mismo modo, la impedancia de salida no es cero, pero es muy baja. La 
ganancia de tensión del УСУ se simbolizan como A,. Сото Za se aproxi- 
ma a cero, el lado de salida de un VCVS es una fuente de tensión constante 
para cualquier resistencia de carga real. 

En la Figura 19-1b aparece un ICVS, un amplificador de transimpedan- 

cia (convertidor de-corriente a tensión). Tiene una impedancia de entrada y 
de salida muy bajas. El factor de conversión del IC VS se denomina transim- 
pedancia, simbolizado г„ y expresada en ohmios. Por ejemplo, si r,, = 1 kQ, 
una corriente de entrada de 1 mA producirá una tensión constante de | V a 
través de la carga. Debido a que Zom se aproxima a cero, el lado de salida de 
un ICVS es una fuente de tensión constante para las resistencias de carga 
reales. 

La Figura 19-24, muestra un VCIS, un amplificador de transconductan- 
cia (convertidor de tensión a corriente). Tiene una impedancia de entrada 
muy grande y una impedancia de salida muy alta. El factor de conversión de 
un VCIS se denomina rransconductancia, simbolizado por g,, y expresado 
en siemens (mhos). Por ejemplo, si g,, = 1 mS, una tensión de entrada de 1 V 
provocará una corriente de 1 mA a través de la carga. Debido a que Zou Se 
aproxima a infinito, el lado de salida de un VCIS es una fuente de corriente 
constante para cualquier resistencia de carga real. | 

La Figura 19-2b representa un ICIS, un amplificador de corriente. Tiene 
una impedancia de entrada muy baja y una impedancia de salida muy alta. 
La ganancia de corriente del ICIS se simboliza como A;. Debido a que Zou Se 
acerca a infinito, el lado de salida de un ICIS es una fuente de corriente 
constante para cualquier resistencia de carga real. 


(a) 


(b) 
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Figura 19-1. a) Fuente de tensión controlada por tensión; b) fuente de tensión controlada por corriente. 
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(a) 


(b) 


Figura 19-2. а) Fuente de corriente controlada por tensión: b) fuente de corriente controlada por corriente. 


19-2. GANANCIA DE TENSIÓN DE UN VCVS 


En el Cápitulo 18 se analizó el amplificador no inversor, una implementa- 
ción muy utilizada de un VCVS. En esta secciónse vamos a examinar de 
пиеуо el amplificador no inversor y se profundizará en los detalles sobre su 
ganancia de tensión. ` 


û Ganancia de tensión en lazo cerrado exacta 


La Figura 19-3 representa un amplificador no inversor. El amplificador ope- 


- racional tiene una ganancia de tensión en lazo abierto de Ao,, típicamente, 


100.000 o más. Debido al divisor de tensión, parte de la tensión de salida se 
realimenta a la entrada inversora. La fracción de realimentación B de cual- 
quier circuito VCVS se define como la tensión de realimentación dividida 
por la tensión de salida. En la Figura 19-3: 


=> (19-1) 


Figura 19-3. Amplificador VCVS. 
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La fracción de realimentación se denomina también factor de atenuación de 
realimentación porque indica cuánto se atenúa la tensión de salida antes de 
que la señal realimentada alcanza la entrada inversora. 

Con un poco de álgebra se puede derivar la siguiente ecuación exacta 
para la ganancia de tensión en lazo cerrado: 


Ао, 
= 19-2 
E! AoLB Mg 
o con la notación de la Tabla 19-1, donde А, = Acı: 
Ао, 
A. = ——— 19-3 
" 1 +AorB ( 


Ésta es la ganancia de tensión en lazo cerrado exacta para cualquier amplifi- 
cador VCVS. 


о Ganancia de lazo 


El segundo término del denominador, Ао, В, se denomina ganancia de lazo 
porque es la ganancia de tensión del camino completo directo y de realimen- 
tación. La ganancia de lazo es un valor muy importante en el diseño de 
amplificadores con realimentación negativa. En cualquier diseño real esta 
ganancia de lazo se hace muy grande. Cuanto mayor, mejor, porque estabili- 
za la ganancia de tensión y tiene un efecto de mejora en parámetros como la 
estabilidad de la ganancia, distorsión, offsets, impedancia de entrada e im- 
pedancia de salida. 


Û Ganancia de tensión en lazo cerrado ideal 


Para que un VCVS funcione bien, la ganancia de lazo А,В debe ser mucho 


mayor que la unidad. Cuando el diseñador hace que se cumpla esta condi- 


ción, la Ecuación (19-3) se convierte en: 


a ROL. OL. 
ТРАВ ААВ 


1 | 
А, => (19-4) 


Esta ecuación ideal proporciona respuestas casi exactas cuando А,В >> 1. 
La ganancia de tensión en lazo cerrado exacta es ligeramente inferior a esta 
ganancia ideal. En caso necesario se puede calcular el porcentaje de error 
que existe entre el valor ideal y el exacto: 


100% 
% таса 19- 
о Error ТТА. В (19-5) 
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Por ejemplo, si 1 + Ao,B es 1.000 (60 dB), el error es sólo de 0,1 por 100, 
lo que significa que la respuesta exacta es sólo 0,1 por 100 menor que la 
respuesta ideal. 


O Utilización de la ecuación ideal 


La Ecuación (19-4) se puede utilizar para calcular la ganancia de tensión en 
lazo cerrado ideal para cualquier amplificador VCVS. Lo único que hay que 
hacer es calcular la fracción de realimentación con la Ecuación (19-1) y 
calcular el recíproco. Por ejemplo, en la Figura 19-3, lá fracción de reali- 
mentación es: 


v К, 
== 19-6 
Vout R, + R, ( A ) 
Tomando el recíproco da: 
1 Кү+К, К, 
A === po ү: +] 
B R, R, 


Excepto por el cambio de Ac, рогА,, ésta es la misma fórmula que la que 
se derivó en el Capítulo 18 con un cortocircuito virtual entre los terminales 
de entrada del operacional. 


EJEMPLO 19-1 
En la Figura 19-4, calcular la fracción de realimentación, la ganan- 
cia de tensión en lazo cerrado ideal, el porcentaje de error y la 


ganancia de tensión en lazo cerrado exacta. Utilice un valor típico 
de Ao, de 100.000 para el 741C. 


SOLUCIÓN 
Con la Ecuación (19-6), la fracción de realimentación es: 
_ 1000: | 
не 100.0 +3, E 


Con la Ecuación (19- 4), la ganancia de tensión en lazo cerrado 
ideal es: ' 


1 


Empleándo la Ecuación (19-5), el porcentaje de error es: 


| 2 100% ` 100% 
| ; A 00 7, 
Y Error: ° T+ An АВ" 1 + (100.000)0,025) A 
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+15 V 
O 


50 mV 


Figura 19-4. Ejemplo. 


Podemos calcular la ganancia de tensión en lazo cerrado éxac- 
ta de cualquiera de estas.dos maneras: бе puede reducir. la res- 
puesta ideal. рог un 0,04 por 100, o se.puede usar la fórmula ехас-' 

`. ta, Ecuación: ue 3). Éstos: son los cálculos. para ambos casos: : ; 


б А, = 40 = (0,04%)(40) = -(0, 0004)(40) = 39; 984: 
Esta Babs rio аскеза поѕ реше мег о cerca. qué 3 


` está la respuesta ideal (40) de la exacta. Se puede: obtener: la mis- 
ma respuesta exacta соп. la Ecuación' (19: 3). ерл 8 


дыз dos 100.000 _. ney 
лет 1 +AoB „1 (400. 00010, 025) 39, 984, 


En conclusión: este ёјетріб’ ү «demostrado: isi precisión ide: la. 
ecuación ideal:para la ganancia de tensión enlazo cerrado. Excep--:.' 
to para. los análisis más. exigentes, .podemos utilizar siempre la: 

‚ ecuación ideál. Рага esos casos- raros en los:que:se necesita saber. .' 
cuánto 'error.existe,. podemos. regresar. a la ¿Ecuación (19-5); para 
'cálcular el porcentaje :de*error. i: a га 
` Este ejemplo'también: valida е!. empleo del cortocircuito vna > 
„entré los tefminales:de: entrada del. operacional ¿En circuitos Е 
“:complicados, èl: cortocircuito virtualiños permite analizar ete: ешо: 
„де la: realimentación соп: métodos: lógicos' basados: enla: tey: de = 
Ohm en: u de tener: que | derivar más ecuaciones. : 


19-3. OTRAS ECUACIONES DEL VCVS 


La realimentación negativa tiene un efecto beneficioso sobre las imperfec- 
ciones o defectos de un amplificador. Por ejemplo, la ganancia de tensión en 
lazo abierto puede tener grandes variaciones entre un operacional y otro. La 
realimentación negativa estabiliza la ganancia de tensión; es decir, práctica- 
mente elimina las variaciones internas del amplificador operacional y hace 
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la ganancia de tensión en lazo cerrado dependiente. principalmente de las 
resistencias externas. Como estas resistencias pueden ser de precisión, con 
coeficientes de temperatura muy bajos, la ganancia de tensión en lazo cerra- 
do se hace muy estable. 

Similarmente, la realimentación negativa en un amplificador VCVS 
hace aumentar la impedancia de entrada, decrecer la impedancia de salida y 
reducir cualquier distorsión no lineal de la señal amplificada. En esta sec- 
ción se descubrirá cuánto mejoran las características con la realimentación 
negativa. 


O Estabilidad de la ganancia 


La estabilidad de la ganancia depende de lo pequeño que sea el porcentaje 
de error entre la ganancia de tensión en lazo cerrado ideal y la exacta. Cuan- 
to menor es este error, mejor es la estabilidad. El error para el peor caso de 
la ganancia de tensión en lazo cerrado ocurre cuando la ganancia de tensión 
en lazo abierto es mínima. Expresado en una ecuación: 


100 % 
% {Xi = —————— 19-7 
p Error máximo ТУ ОКЕ (19-7) 


donde Ао es la ganancia de tensión en lazo cerrado mínima o para el peor 
caso, que se indica en las hojas de características. Con un 741C, Aoumin) = 
= 20.000. 


Por ejemplo, si 1 + Ао, В es igual a 500: 


% Error máximo = 


En producción en serie, la ganancia de tensión en lazo cerrado de cual- 
quier amplificador VCVS con los números anteriores estará acotada en un 
0,2 por 100 del valor ideal. 


п Impedancia de entrada en lazo cerrado 


La Figura 19-5а muestra un amplificador no inversor. La ecuación exacta 
para la impedancia de entrada en lazo cerrado de este amplificador VCVS es: 


Zinco = (1 + AoLB)Rin || Rem (19-8) 
donde R, = la resistencia de entrada en lazo abierto del amplificador opera- 
cional; 
Rem = la resistencia de entrada en modo común del amplificador ope- 
racional. 


Un par de comentarios sobre estas resistencias: Primero, R;, es la resisten- 
cia de entrada que se indica en las hojas de características. En un amplificador 
diferencial bipolar discreto es igual а 237, como se vio en el Capítulo 17. En 
la Tabla 18-1 se señala una resistencia de entrada de 2 МО para un 741C. 
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Zout(CL) 


— 


ZinlCL) 


(a) 


(6) 


Figura 19-5. a) Amplificador УСУ; b) distorsión no lineal; с) fundamental y armónicos. 


Segundo, Rc y es la resistencia de polarización equivalente en la etapa de 
entrada formada por el amplificador diferencial. En un amplificador dife- 
rencial bipolar discreto, Re, es igual a Rg. En los amplificadores operacio- 
nales se utiliza un espejo de corriente en lugar de Rg. Debido a esto, la Rem 
de un amplificador operacional tiene ип valor extremadamente alto. Por 
ejemplo, un 741C tiene una Recm mayor que 100 МО. 

A menudo se ignora la Rey, por ser grande, y la Ecuación (19-8) se apro- 
xima como: 


Zinc) = (1 + AoLB)Rin (19-9) 


Como 1 + А0, В es mucho mayor que la unidad en un amplificador VCVS 
real, la impedancia de entrada en lazo cerrado es extremadamente grande. 
En un seguidor de tensión, В es 1 у Ziwcų) se aproximaría a infinito si по 
fuera por el efecto de resistencia en paralelo de Ray en la Ecuación (19-8). 
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En otras palabras, el límite de la impedancia de entrada en lazo 
cerrado es: 


Zin(CL) = Rem 


La principal idea que se debe recordar es que el valor exacto de la impe- 
dancia de entrada en lazo cerrado no es importante. Lo importante es saber 
que es muy grande, normalmente mucho mayor que R;, pero menor que el 
límite de Асу. 


о Impedancia de salida en lazo cerrado 


En la Figura 19-Sa la impedancia de salida en lazo cerrado es la impedancia 
de salida total que se ve desde la salida hacia el amplificador VCVS. La 
ecuación exacta para esta impedancia de salida en lazo cerrado es: 


Rou 


ее 9-1 
1 + Ap,B e 


Tout(CL) = 


donde Rau es la resistencia de salida en lazo cerrado del amplificador opera- 
cional y que se indica en la hoja de características. Ya se estudió Ја Roun y la 
Tabla 18-1 mostraba una resistencia de salida de 75 Q para un 741C. ` 

Como 1 + А,В es mucho mayor que la unidad en un amplificador 
VCVS real, la impedancia de salida en lazo cerrado es menor que 1 Оу 
puede incluso aproximarse a cero en un seguidor de tensión. Para un segui- 
dor de tensión la impedancia de salida en lazo cerrado es tan pequeña que el 
límite inferior lo puede acotar la resistencia de las conexiones. 

De nuevo, la principal idea que se debe recordar no es el valor exacto de 
la resistencia de salida en lazo cerrado, sino el hecho de que la realimenta- 
ción negativa en un VCVS reduce su valor por debajo de 1 О. Por esta ra- 
zón, la salida de un amplificador VCVS se aproxima a una fuente ideal de 
tensión. 


а Distorsión no lineal 


Una mejora más que vale la pena mencionar es el efecto de la realimenta- 
ción negativa sobre la distorsión. En las últimas etapas de un amplificador 
puede ocurrir distorsión no lineal con señales grandes porque la respuesta 
entrada/salida de los dispositivos se hace no lineal. Por ejemplo, la curva no 
lineal del diodo base-emisor distorsiona una señal de gran amplitud estiran- 
do el semiciclo positivo y comprimiendo el negativo, como se representa en 
la Figura 19-5b. 

La distorsión no lineal produce armónicos de la señal de entrada. Por 
ejemplo, si una señal de tensión sinusoidal tiene una frecuencia de 1 kHz, la 
corriente de salida distorsionada contendrá señales sinusoidales con fre- 
cuencias de 1, 2, 3 kHz, y así sucesivamente, como se muestra en el diagra- 
ma espectral de la Figura 19-5c. La frecuencia fundamental es 1 kHz, y 
todas las demás son armónicos. El valor eficaz de todos los armónicos medi- 
dos juntos expresa la cantidad de distorsión que existe. Ésta es la razón por 
la que a menudo se denomina a la distorsión no lineal distorsión armónica. 
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Se puede medir la distorsión armónica con un instrumento que se deno- 
mina analizador de distorsión. Este instrumento mide la tensión de todos los 
armónicos y la divide por la tensión fundamental para obtener el porcentaje 
- de distorsión armónica total, definida como: 


DAT = Tensión armónica total x 100% (19-11) 
Tensión fundamental 


Por ejemplo, si la tensión armónica total es 0,1 V rms y la tensión funda- 
mental es 1 V, entonces DAT = 10 por 100. 

La realimentación negativa reduce la distorsión armónica. La ecuación 
exacta para la distorsión armónica en lazo cerrado es: 


(19-12) 


donde РАТо, = distorsión armónica en lazo abierto: 
DAT, = distorsión armónica en lazo cerrado. 


Una vez más, la cantidad 1 + Ао, В tiene un efecto beneficioso. Cuando 
es grande reduce la distorsión armónica a niveles inapreciables. En los am- 
plificadores estéreo esto significa que escuchamos música de alta fidelidad 
en lugar de sonidos distorsionados. 


EJEMPLO 19-2 


En la Figura 19-6, el 741C tiene una Ra de 2 MO y una Rem de 200 МО. 
¿Cuál es la impedancia. de entrada en lazo cerrado? Utilice un va- 
“lor PES de Ao, de 100. 000 para el TACY, 


| SOLUCIÓN ее 
Еп. el Ejemplo 19- 1 ‘calculamos B= 10; 025, Port tanto: 
| 1+ Аав > =1 + (100. 00010, 025) = x 52. 500 
` Con la Ecuación 019. 9):: E е 
дисә =: 1+ + Ао8\А, = @. S002: Ma) = в.одо:МО. . y 


` Siempre que se “obtiene una. respuesta por encima de 100: М 
| E debe Usar la Ecuación a. Par 


2900 = =. 000 mo) І 200. MO = =. 192 мо 


Está lts pedane de Skada significà que un VOS: se ape. 
+ xima:a un. amplificador: ideal; de tensión. Ол | E 
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Figura 19-6. Ejemplo. 


EJEMPLO 19-3 


Utilice los datos y resultados del ejemplo anterior para calcular la 
impedancia de salida en lazo cerrado de la Figura 19-6. Emplee 
una Ao, de 100.000 y Rou de 75 Q. | 
SOLUCIÓN 

Con la Ecuación чо 


75 Q 
_2бчцси = 2.500 0,03 Q 


Esta baja impedancia de salida significa que un VCVS se apro- 
xima a un amplificador ideal de tensión. 


EJEMPLO 19-4 
Suponga que el amplificador tiene una distorsión armónica total 


en lazo abierto de 7,5' por 100. ¿Cuál es la distorsión armónica to- 
tal: en lazo: cerrado? ai Aeau | 


SOLUCIÓN 
Con la Ecuación (19-12): ` 


19-4. El AMPLIFICADOR ICVS 


La Figura 19-7 representa un amplificador de transimpedancia. Tiene una 
corriente de entrada y una impedancia de salida. El amplificador ICVS es un 
convertidor casi perfecto de corriente a tensión porque tiene impedancia de 
entrada igual a cero e impedancia de salida igual a cero. 
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Figura 19-7. Amplificador ICVS. 


Û Tensión de salida 


La ecuación exacta para la tensión de salida es: 


i Ао, 
Vou = Lin Кэ 1 + Aor 


(19-13) 


Debido a que Ао, es mucho mayor que la unidad, la ecuación se simplifica 
como: . 


n Yin = lin Ra (19-14) 


donde R, es la transimpedancia. 

Una forma fácil de derivar y recordar la Ecuación (19-14) consiste en 
utilizar el concepto de masa virtual. Cuando se imagina una masa virtual en 
la entrada inversora se puede ver que toda la corriente de entrada debe circu- 
lar a través de la resistencia de realimentación. 

Como el extremo izquierdo de la resistencia está a masa, la magnitud de 
la tensión de salida viene dada por: 


Vout = lin К, 


El circuito es un convertidor de corriente a tensión. Se pueden seleccio- 
nar diferentes valores de R, para obtener diferentes factores de conversión 
(transimpedancias). Por ejemplo, si R, = 1 КО, entonces una entrada de 
1 mA produce una salida de 1 V. Si R, = 10 КО, la misma corriente de 
entrada produce una salida de 10 V. 


ы Impedancia de entrada y salida en lazo cerrado 


Las ecuaciones exactas para las impedancias de entrada y salida en lazo 
cerrado son: 


Zich = IA (19-15) 


(19-16) 


Zout(CL) = 


731 
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Vout 


Figura 19-8. Amplificador inversor. 


En ambas ecuaciones, el gran valor del denominador reduce las impe- 
dancias a valores muy pequeños. 


О El amplificador inversor 


En el Capítulo 18 se estudió el amplificador inversor de la Figura 19-8. 
Recuérdese que tiene una ganancia de tensión en lazo cerrado de: 


Ау = — (19-17) 


Este tipo de amplificador utiliza realimentación negativa ICVS. Debido 
a la masa virtual en la entrada inversora, la corriente de entrada es igual a: 


“EJEMPLO 19-5 


En la Figura 19-9, {сша es la tensión de saida si la frecuencia de 
entrada es Gi 1 kHz? | 


SOLUCIÓN. 


imagine la corriente de éntrada de 1 mA pp circulando a través de К 
la resistencia de 5 КО. Tanto. con la. 16у de: Ohm como con la. ка 
ción (19- Шы se. Hene: | 


oo „=(1 1 тАрривк =5 V pe 


` La tensión de. Salida: es una tensión: ‘alterna con: чп valor r pico a 
| рїсо des V: ya па frecuencia de 5 kHz.. | ЯСЕ 
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БКО 


Figura 19-9. Ejemplo. 


EJEMPLO 19-6 


¿Cuáles son las impedáncias de entrada y salida en lazo cerrado 
en la Figura 19-9? Utilice parámetros típicos del 741C. 


SOLUCIÓN 
Соп. а Ecuación (19:15): 


SKR Бо 


амаз = T+ 100.000. ~ 700.000 °? 
Con la Есиасїбп (19-16): 
75 КО 750 = 0,000759 


Zout(CL) 5 1 + 100.000 E 100.000 


19-5. EL AMPLIFICADOR VCIS 


Con un amplificador VCIS una tensión de entrada controla una corriente de 
salida. A causa de la fuerte realimentación negativa en este tipo de amplifi- 
cador, la tensión de entrada se convierte a un valor preciso de corriente de 
salida. 

La Figura 19-10 representa un amplificador de transconductancia. Es 
similar a un amplificador VCVS, excepto que R, es al mismo tiempo la 
resistencia de carga y la resistencia de realimentación. En otras palabras, la 
salida activa no es la tensión a través de R, + R», sino que es la corriente a 
través de №,. Esta corriente de salida está estabilizada; es decir, un valor 
específico de tensión de entrada produce un valor preciso de corriente de 
salida. 
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Figura 19-10. Amplificador VCIS. 


En la Figura 19-10 la ecuación exacta para la corriente de salida es: 


Vin 


om = == 19-18) 
i R, + (Ri + R)/AoL ( 4 


En un circuito real el segundo término del denominador es mucho menor 
que el primero, así la ecuación se simplifica a: 


Vin 
lou =p (19-19) 
К, 
Esto se escribe algunas veces como: 
Lom = EmVin 


donde 2„ = 1/К\. 

Esta es una forma fácil de derivar y recordar la Ecuación (19-19): Cuan- 
do se imagina un cortocircuito virtual entre los terminales de entrada de la 
Figura 19-10, la entrada inversora se «autoeleva» hasta la entrada no inver- 
sora. Por tanto, toda la tensión de entrada aparece a través de R,. La corrien- 
te a través de esta resistencia es: 


En la Figura 19-10 el único camino para esta corriente es a través de К. Por 
eso la Ecuación (19-19) da el valor de la corriente de salida. 

El circuito es un convertidor de tensión a corriente. Se pueden seleccio- 
nar distintos valores de R, para obtener diferentes factores de conversión 
(transconductancias). Por ejemplo, si R, = 1 KQ, una tensión de entrada de · 
1 V produce una corriente de salida de 1 mA. Si R1 = 100 Q, la misma 
tensión de entrada produce una corriente de salida de 10 mA. 
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Como el lado de la entrada de la Figura 19-10 es el mismo que el lado de 
la entrada de un amplificador VCVS, la ecuación aproximada para la impe- 
dancia de entrada en lazo cerrado de un amplificador VCIS es: 


Zinco = (1 + AoLB)Rin (19-20) 


donde R es la resistencia de entrada del amplificador operacional. La 
corriente de salida estabilizada ve una impedancia de salida en lazo ` 
cerrado de: 


200си = (1 + Ао)! (19-21) 


En ambas ecuaciones un valor grande de Ao, incrementa las impedan- 
cias hacia infinito, exactamente lo que se necesita en ий amplificador VCIS. 
El circuito es un convertidor de tensión a corriente casi perfecto porque 
tiene impedancias de entrada y salida muy grandes. 

El amplificador de transconductancia de la Figura 19-10 funciona con 
una resistencia de carga flotante. Esto no es siempre conveniente porque 
muchas cargas sólo tienen un terminal. En este caso se pueden encontrar los 
siguientes circuitos integrados lineales utilizados como amplificadores de 
transconductancia: LM3080, LM13600 y LM13700. Estos amplificadores 
de transconductancia monolíticos pueden excitar una resistencia de carga de 
un terminal. 


EJEMPLO 19-7 


7 ¿Cuál es la corriente por la carga en la Figura 19-11? ¿Y la potencia 
en la carga? ¿Qué ocurre si la resistencia de carga cambia a 4 О? 


SOLUCIÓN 


Imagine un cortocircuito virtual entre los terminales de entrada 
del amplificador operacional. Con la entrada inversora «autoele- 


2V 
rms 


Figura 19-11. Ejemplo. 
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| vadas hacia 18 еа. no: inversora, toda la: tensión de entrada 
` “арагесе:а través de'la resistencia-de'1 Q. Con la'ley de Ohm o la 
| ¿Ecuación уз 19) podemos calcular: una corriente” de salida de: 


iei 2v E 
Гл = 1 2Y TS 2A rms 


Estos 2 Ar rms duyen a través de la. resistencia de carga de 2.0, 
produelendo una potencia en la carga de: 


P, = (2 A)*(2 О) = 


‘Si Ча resistencia de carga se cambia a 4 Q, la corriente de 
` salida todavía es de 2 © тт, pero la potencia en la carga se 
incrementa г a: | і 


Р, = (2 А)(4 О) = 16 W 


Mientras el amplificador operacional no se sature se puede 
cambiar la resistencia de carga a cualquier valor y tenerr todavía 
una corriente de salida estabilizada de 2 A rms. 


19-6. EL AMPLIFICADOR ICIS 


Un circuito ICIS amplifica la corriente de entrada. Debido a la fuerte reali- 
mentación negativa, el amplificador ICIS tiende a actuar como un amplifi- 
cador de corriente perfecto. Tiene una impedancia de entrada muy baja y 
una impedancia de salida muy alta. 

La Figura 19-12 representa un amplificador de corriente inversor. La 
ganancia de corriente en lazo cerrado está estabilizada y viene dada por: 


_ АК, + R2) 


= 19-22 
г К, + АоК\ ( ) 


Normalmente, el segundo término del denominador es mucho mayor que el 
primero y la ecuación se simplifica a: 


А; = — +1 (19-23) 
La ecuación para la impedancia de entrada en lazo cerrado de un ampli- 
ficador ICIS es: 


R, 
Zinco = === 19-24 
D= ТРАВ ( ) 


donde la fracción de realimentación viene dada por: 


TR + Р, 


(19-25) 
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Figura 19-12. Amplificador ICIS. 


La corriente de salida estapilizada у ve una impedancia de salida en lazo ce- 
rrado de: 


Zouc) = (1 + Аш)К, (19-26) 


Un valor grande de Ao, produce una impedancia de entrada muy pequeña y 
una impedancia de salida muy g erande. Debido a esto, él circuito ICIS es un 
amplificador de corriente casi perfecto. 


EJEMPLO 19:8 ` 
¿Cuál es la corriente por lan carga en la Figura 19-13? ЧҮ la potencia 


en la carga? Si:la resistencia de carga se: cambia а:2:0, epua! es. la 
| соггіёпќе por: la carga! y la: ресе еп. na аша" 


SOLUCIÓN к. dE E ш 
Г Соп. la Ecuación (19: 23), la Ganancia: de. corriente е es: кз. 
ү ر‎ с 21000. 


E La: corriente рог la carga, es: 


a E u =1: оооу 5 mA A ms = 71; 5Аг rms. i 


| Lar potencia en la carga vali o 


ATS ‘225 W з 


аа сагда ходаміае еѕ де 1 БАТ 
a ¿sremmeñta:a a: T 


737 


738 


+ 752 


PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


1,5 mA 


Figura 19-13. Ejemplo. 


19-7. ANCHO DE BANDA 


La realimentación negativa incrementa el ancho de banda de un amplifica- 
dor porque la pendiente de caída de la ganancia de tensión en lazo cerrado 
significa que se realimenta menos tensión, lo que produce más tensión de 
entrada como compensación. Debido a esto, la frecuencia de corte en lazo 
cerrado es más alta que la frecuencia de corte en lazo abierto. 


ш Ecuaciones para el ancho de banda 


Se estudió el ancho de banda del VCVS en el Capítulo 18. Recuérdese que 
el ancho de banda en lazo cerrado viene dado por: 


ее Fanidad 


2(CL) 7 
Ас 


(19-27) 


También se pueden derivar dos ecuaciones más рага el ancho de banda 
en lazo cerrado de un VCVS: 


faco = (1 + AoBÍaos, (19-28) 


А 
Љс = 7 hon (19-29) 


CL 


donde Ac, es lo mismo que А, 

Se pueden usar cualquiera de estas dos ecuaciones para calcular el ancho 
de banda en lazo cerrado de un amplificador VCVS. La ecuación que se 
debe usar depende de los datos que se conocen. Por ejemplo, si se conocen 
los valores de Дааа Y Ас, entonces la Ecuación (19-27) es la adecuada. Si se 
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tienen los valores de Aoz, B y fou), Se debe usar la Ecuación (19-28). Algu- 
nas veces se conocen los valores de Аџи, Ас, Y faro, Para este caso la Ecua- 
ción (19-29) es la más útil. 


О El producto ganancia-ancho de banda es constante 


La Ecuación (19-27) se puede reescribir como: 


Ас fac) = Punidad 


El lado izquierdo de esta ecuación es el producto de la ganancia y el ancho 
de banda y se denomina producto ganancia-ancho de banda (GBP). El lado 
derecho de la ecuación es constante para un amplificador operacional dado. 
La ecuación dice que GBP es una constante. Debido a esto, un diseñador 
tiene que decidir entre más ganancia de tensión o más ancho de banda para 
un operacional específico. Cuanta menos ganancia se use, más ancho de 
banda resulta. Recíprocamente, si el diseñador quiere más ganancia, tiene 
que cónformarse con un menor ancho de banda. | 

La única forma de mejorar ambos consiste en utilizar un operacional con 
un mayor valor de GBP, equivalente a una fnia,g Superior. Si un operacional 
no tiene suficiente GBP para una aplicación, un diseñador puede seleccionar 
un Operacional mejor, uno ‘соп un valor de GBP mayor. Por ejemplo, un 
741C tiene una GBP de 1 MHz. Si esto es demasiado bajo para una aplica- 
ción dada, se puede usar un LM318, que tiene un GBP de 15 MHz. De esta 
forma se obtendría 15 veces más ancho de banda para la misma ganancia de 
tensión en lazo cerrado. 


О Ancho de banda y distorsión por velocidad 
de respuesta 


Aunque la realimentación negativa reduce la distorsión no lineal de las últi- 
mas etapas de un amplificador, no tiene ningún efecto sobre la distorsión por 
velocidad de respuesta. Por tanto, después de calcular el ancho de banda en 
lazo cerrado, se puede calcular el ancho de banda a plena potencia con la 
Ecuación (18-2). Para una salida no distorsionada sobre todo el ancho de 
banda en lazo cerrado, la frecuencia de corte en lazo cerrado debe ser menor 
que el ancho de banda a plena potencia: 


Jaco < Ја (19-30) 
lo que significa que el valor de pico de la salida debería ser menor que: * 


Sr 
7, 
Ésta es la razón por la que la realimentación negativa no tiene efecto 
sobre la distorsión por velocidad de respuesta. En el Capítulo 18 se estudió 
cómo el condensador de compensación de un amplificador operacional pro- 
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ALA 
O SIGUIENTE 
ETAPA 


Т 3.000 pF +15 V 


VELOCIDAD 
ДЁ 3.000 pF DE RESPUESTA 


(а) (b) 


Figura 19-14. a) Amplificador diferencial de entrada de un 741C; b) la carga del condensador afecta a la 


velócidad de respuesta. 


duce una gran capacidad de Miller a la entrada. Para un 741C, esta gran 
capacidad carga el amplificador diferencial de entrada, como se muestra en 
la Figura 19-14a. Cuando ocurre distorsión por velocidad de respuesta, vin es 
suficientemente grande como para saturar un transistor y poner el otro en 
corte. Como el operacional ya no está funcionando en la zona lineal, el 
efecto beneficioso de la realimentación negativa se suspende temporal- 
mente. 

La Figura 19-14b muestra lo que sucede cuando О, se satura y Q, se 
corta. Como el condensador de 3.000 pF se debe cargar a través de una 
resistencia de 1 МО, se obtiene la velocidad de respuesta de la figura. Des- 
pués de que el condensador se carga, Q, sale de la saturación, O, sale del 
corte y los efectos beneficiosos de la realimentación negativa reaparecen. 


щш Tabla de realimentación negativa 


La Tabla 19-2 resume los cuatro prototipos ideales de realimentación nega- 
tiva. Estos prototipos son circuitos básicos que se pueden modificar para 
obtener circuitos más avanzados. Por ejemplo, empleando una fuente de 
tensión y una resistencia de entrada de R,, el prototipo ICVS se convierte en 
el amplificador inversor estudiado en el Capítulo 18, ampliamente utilizado. 
Como otro ejemplo, se pueden añadir condensadores de acoplo al prototipo 
VCVS para obtener un amplificador de alterna. En los siguientes capítulos 
se modificarán estos prototipos básicos para obtener una gran variedad de 
circuitos útiles. 
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Tabla 19-2. Cuatro tipos de realimentación negativa 


سسس 


Tipo Estabilizada Ecuación Zin(CL) ZoutíCL) faci Jaco Jaci 
К, Ёш Ао. Jinidad 
V A, — +1 1 +AoB)R, => (1+ АоВ)һ — h — 
СУЅ . ‚ R, | ( oLB)Rin (ПЗА, В) ( oLBY0L, Ac Pon Aci 
ICVS o „К К. Rou (1 + Ao 
— y, sE 2 ә > — — 
La out linita 1 + Ao, 1 + Aor OLIJ XOL) 
la а Vin | 
УСІЅ T lout = R (1 +AoB)Ra (1+ Ао) (1+ Aodfxou ==, == 
in 1 
ICIS Aj ` Е R: (1 +AoDR (l1 +AoDf: 
i R, (1 + Ao,B) | OL. 1 OLJ NOL) 


VCVS CVS VCIS ICIS 


EJEMPLO 19-9 ` 


Si.el amplificador VCVS de la Tabla 19-2 utiliza un LE411A con 
(1 + АВ) =.1. 000 y hion =-160 ra гше es. el тео de: banda ‹ en 
lazo cerrado? 


SOLUCIÓN ` 
р соп la Ecuación (8; 28): 


ора а. + Abc = = a 000160 Hz) = = 160 kHz 


y EJEMPLO 19- 10 


Ñ Si- el amplificador vev de la Tabla 19: 2 útiliza un M308. con 
- Аг = 250.000 у Фор = 1, 2: Hz; ¿cuál es: el ancho: ‘de: banda en: lazo. 
сав рага ипа а Да = 50? E A a a ЖЫ 


` o SOLUCIÓN - 
| Con la Ecuación (19-29): 


ч Ах „250 000 
су = As foo = 


- (1,2 2 = 6 kHz - 
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н EJEMPLO 1 19. 1 


Si el. amplificador ICVS de ía Tabla 19- 2 utiliza un. LM12 con Ao = 
‚ = 50.000 y ее = 14 Hz, ¿cuál es el ancho de banda. en lazo ce- 


rrado? 


SOLUCIÓN. 


Con la ecuación dada en. la Tabla 19-2: 


faen = (1 + Aodfuon = (1 + 50.000)(14 Hz) = 700 kHz 


EJEMPLO 19-12 
Si el amplificador ICIS de la Tabla 19-2 utiliza un ОР-07А con fron = 


= 20 Hz y si (1 + Ао. В) = 2.500, ¿cuál es el ancho de banda en lazo 
cerrado? 


SOLUCIÓN | 


Con la ecuación dada en la-Tabla 19-2: 


fac = (1 + Ао:В)оц = (2.500)(20 Hz) = 50 kHz 


EJEMPLO 19-13 7 


Un amplificador VCVS utiliza un LM741C con {ага = 1 MHz y Sp = 
= 0,5 V/us. Si Ac, = 10, ¿cuál es el ancho de banda en lazo cerrado? 
¿Y la tensión de pico de. sandan no distorsionada más grande para 


i facu? 


SOLUCIÓN 
Con la Ecuación (19- an: 


Матю = Zo E 214100 ШЙ Ө g F 


RESUMEN 
Sección 19-1. Cuatro tipos de realimentación 
negativa 


Existen cuatro tipos ideales de realimentación negati- 
va: VCVS, ICVS, VCIS e ICIS. Dos tipos (VCVS y 
VCIS) están controlados por una tensión de entrada, y 
los otros dos tipos (IC VS e ICIS) por una corriente de 
entrada. Los lados de salida de los VCVS y VCIS ac- 
túan como fuentes de tensión, y los lados de salida de 
los VCIS e ICIS como fuentes de corriente. 


Sección 19-2. Ganancia de tensión de un VCVS 


La ganancia de lazo es la ganancia de tensión de los 
caminos directo y de realimentación. En cualquier di- 
seño real, la ganancia de lazo es muy grande. Como 
resultado, la ganancia de tensión en lazo cerrado es 
muy estable porque ya no depende de las característi- 
cas del amplificador. En lugar de ello, depende casi 
exclusivamente de las características de las resisten- 
cias externas 


Sección 19-3. Otras ecuaciones del УСУ$ 


La realimentación negativa de un VCVS tiene un efec- 
to beneficioso en las imperfecciones de un amplifica- 
dor porque estabiliza la ganancia de tensión, incrementa 
la impedancia de entrada, disminuye la impedancia de 
salida y reduce la distorsión armónica. 


Sección 19-4, El amplificador ICVS 


Este es un amplificador de transimpedancia, equiva- 


lente a un convertidor de corriente a tensión. Debido a 
la masa virtual, tiene, idealmente, impedancia de en- 
trada cero. La corriente de entrada produce un valor 
preciso de la tensión de salida. 


Sección 19-5. El amplificador VCIS 


Éste es un amplificador de transconductancia, equiva- 
lente a un convertidor de tensión a corriente. Idealmente 
tiene una impedancia de entrada infinita. La tensión de 
entrada produce un valor preciso de la corriente de sali- 
da. La impedancia de salida se aproxima a infinito. 


Sección 19-6. El amplificador ICIS 


Debido a la fuerte realimentación negativa, el amplifi- 
cador se aproxima a un amplificador de corriente per- 
fecto, uno con impedancia de entrada cero e impedan- 
cia de salida infinita. 
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Sección 19-7. Ancho de banda 


La realimentación negativa incrementa el ancho de 
banda de un amplificador porque la pendiente de caída 
de la ganancia de tensión en lazo abierto significa que 
es realmente menos tensión, lo cual produce más ten- 
sión de entrada como compensación. Debido a esto, la 
frecuencia de corte en lazo cerrado es mayor que la 
frecuencia de corte en lazo abierto. 


DEFINICIONES 


(19-1) Fracción de realimentación: 


FLUJO DE LA SEÑAL 


(19-11) Distorsión armónica total: . 


JFUNDAMENTAL 


Tensión armónica total 


DAT = x 100% 


Tensión fundamenta? 


DERIVACIONES 
(19-4) Ganancia de tensión де un УСУ: 


(19-5) Porcentaje de error de un VCVS: 
A, IDEAL 
PORCENTAJE DE ERROR 
| A, EXACTA 


100% 


ER е 
o ETO АВ 
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(19-6) Fracción de realimentación en un VCVS: 


Va R, 


V. = = 
Vout К, + R, 


(19-9) Impedancia de entrada en un VCVS: 


Zin(CL) 


Zinc 2 (1 + AoLB)Rin 


(19-10) Impedancia de salida en un VCVS: 


200си 


E ا‎ Rou 
%out(CL) — 
1 + AorB 


(19-12) Distorsión en lazo cerrado: 
LAZO ABIERTO LAZO CERRADO 
DAT, 
DAT. = 


(19-14) Tensión de salida еп un ICVS: 


fin ” 


(19-15) Impedancia de entrada en ип ICVS: 
جر‎ 
intCL) 
R, 
“in(CL) 1 + Ao 
(19-16) Impedancia de salida en un ICVS: 
Zout(CLi 
Roui 
осі) = 1 + Aor 


(19-19) Corriente de salida en un VCIS: 


(19-23) Ganancia de corriente en un ICIS: 
hn —»- O 
[iou 
R, 
R, 
Агы 41 
К, 
CUESTIONES 
1. En la realimentación negativa, la señal realimen- 
tada O ` 
a) Se suma a la señal de entrada 
b) Se opone a la señal de entrada 
c) - Es proporcional а la corriente de salida 
d) “Es proporcional 2 la ganancia de tensión di- 
ferencial l 
2. ¿Cuántos tipos de realimentación negativa hay? 
a) Uno i 
b) Dos 
c) Tres 
d) Cuatro 
3. Un amplificador VCVS se aproxima idealmente 
a un 
a) Amplificador de tensión 
b) Convertidor de corriente a tensión 
c) Convertidor de tensión a corriente 
d) Amplificador de corriente 
4. La tensión entre los terminales de entrada de un 
amplificador operacional ideal es 
a) Cero | 
b) Muy pequeña 
c) Muy grande 
d) Igual a la tensión de entrada 
5. Cuando un amplificador operacional no está sa- 
turado, las tensiones de las entradas inversora y 
no inversora son 
a) Casi iguales 
b) Completamente diferentes 
c) Iguales a la tensión de salida 
d) Iguales a +15 V 
6. La fracción de realimentación B 


a) Es siempre menor que 1 


b) Generalmente es mayor que 1 
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(19-27) Ancho de banda en lazo cerrado: 


10. 


11. 


cu) = 
ES 2 


A 
CL. i fonidad 


Л Кулдай 


c) Puede ser igual a 1 

d) No puede ser igual a 1 

Un amplificador ICVS no tiene tensión de salida. 

Un problema posible es 

a) No hay tensión de alimentación negativa 

b) Laresistencia de realimentación está en cor- 
tocircuito 


- €) No hay tensión de realimentación . 


d) La resistencia de carga está en circuito 
abierto . 

En un amplificador VCVS, cualquier disminu- 

ción en la ganancia de tensión en lazo abierto 

produce un incremento en 

a) La tensión de salida 

b) La tensión de error 

c) La tensión de realimentación 

d) La tensión de entrada 

La ganancia de tensión en lazo abierto es igual a 

a) La ganancia con realimentación negativa 

b) La ganancia diferencial de tensión del am- 
plificador operacional 

c) La ganancia cuando B es igual a 1 

d) La ganancia еп fundas . 

La ganancia de lazo А,В 

a) Es generalmente mucho menor que 1 

b) Es generalmente mucho mayor que 1 

c) No puede ser igual a 1 

d) Está entre 0 y 1 

La impedancia de entrada en lazo cerrado en un 

amplificador ICVS es igual a 

a) Generalmente mayor que la impedancia de 
entrada en lazo abierto 

b) Igual que la impedancia de entrada en lazo 
abierto 

c) Algunas veces menor que la impedancia de 
entrada en lazo abierto 

d) Idealmente cero 
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12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 
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Con un amplificador ICVS, el circuito se aproxi- 
таа un 

a) Amplificador de tensión ideal 

b) Convertidor de corriente a tensión ideal 

c) Convertidor de tensión a corriente ideal 

d) Amplificador de corriente ideal 

La realimentación negativa reduce 

a) La fracción de realimentación (B) 

b) La distorsión 

c) La tensión de offset de entrada 

d) La ganancia en lazo abierto 

Un seguidor de tensión tiene una ganancia de 
tensión 

a) Menor que | 


b)i 


c) Mayor que 1 

d) A 

La tensión entre los terminales de entrada de un 

amplificador operacional real es 

a) Cero 

b) Muy pequeña 

c) Muy grande 

d) Igual a la tensión de entrada 

La transimpedancia de un amplificador es la ra- 

zón de 

a) La corriente de salida a la tensión de entrada 

b) La tensión de entrada a la corriente de salida 

c) La tensión de salida a la tensión de entrada 

d) La tensión de salida a la corriente de en- 
trada 

La corriente no puede fluir a masa en 

a). Una masa física 

b) Una masa de señal 

c) Una masa virtual 

d) Una masa normal 

En un convertidor de corriente a tensión, la co- 

rriente de entrada circula 

a) A través de la impedancia de entrada del 
amplificador operacional 

b) A través de la resistencia de realimentación 

c) A masa 

d) A través de la resistencia de carga 

La impedancia de entrada de un convertidor de 

corriente a tensión es 

a) Pequeña 

b) Grande 

c) Idealmente cero 

d) Infinita en forma ideal 

El ancho de banda en lazo abierto es igual a 

а) Ја с) funiaaa/ Ac 

b) faon d) Хах 

El ancho de banda en lazo cerrado es igual a 

a) Honidad с) Лмаза/А с. 

b) faon d) max 

En un amplificador operacional dado, ¿cuáles de 

los siguientes términos son constantes? 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


а) fon 

b) La tensión de realimentación 

с Ас 

d) Aces 

La realimentación negativa no mejora 

a) La estabilidad de la ganancia de tensión 

b) La distorsión no lineal en las últimas etapas 

c) La tensión de offset de salida 

d) El ancho de banda a plena potencia 

Un amplificador ICVS está saturado. Un proble- 

ma posible es 

a) No hay fuentes de alimentación 

b) La resistencia de realimentación está en cir- 
cuito abierto 

c) No hay tensión de entrada 

d) La resistencia de carga está en circuito 
abierto 

Un amplificador УСУ no tiene tensión de sali- 

da. Un problema posible es 

a) La resistencia de carga está en cortocircuito 

b) La resistencia de realimentación está en cir- 
cuito abierto 

c) Demasiada tensión de entrada 

d) La resistencia de carga está en circuito 
abierto 

Un amplificador ICIS está saturado. Un proble- 

ma posible es 

a) La resistencia de carga está en cortocircuito 

b} R, está en circuito abierto 

c) No hay tensión de entrada 

d) Laresistencia de carga está en circuito abierto 

Un amplificador ICVS no tiene tensión de salida. 

Un problema posible es ` 

a) No hay tensión de alimentación positiva 

b) La resistencia de realimentación está en cir- 
cuito abierto 

c) No hay tensión de realimentación 

d) Laresistencia de carga está en cortocircuito 

La impedancia de entrada en lazo cerrado en un 

amplificador VCVS es 

a) Generalmente mayor que la impedancia de 
entrada en lazo abierto 

b) Igual a la impedancia de entrada en lazo 
abierto 

c) Algunas veces menor que la impedancia de 
entrada en lazo abierto 

d) Idealmente cero 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


Dibuje el circuito equivalente para la realimenta- 
ción negativa VCVS. Escriba las ecuaciones para 
la ganancia de tensión, impedancias de entrada y 
salida y ancho de banda en lazo cerrado. 


2. Dibuje el circuito equivalente para la realimenta- 
ción negativa ICVS. ¿Cómo se relaciona con el 
amplificador inversor? 

3. ¿Cuál es la diferencia entre el ancho de banda en 
lazo cerrado y el ancho de banda a plena poten- 
cia? 

4. ¿Cuáles son los cuatro tipos de realimentación 
negativa? Describa brevemente lo que hacen los 
circuitos. 

5. ¿Qué efecto tiene la realimentación negativa en 
el ancho de banda de un amplificador? 

6. La frecuencia de corte en lazo cerrado, ¿es ma- 
yor o menor que la frecuencia de corte en lazo 
abierto? 

7. ¿Por qué un circuito utiliza realimentación nega- 
tiva? 

8. ¿Qué efecto tiene la realimentación positiva en 
un amplificador? 


9. ¿Qué es la atenuación de la realimentación (tam--. 


bién denominada factor de atenuación de la rea- 
limentación y? 

10. ¿Qué es la realimentación negativa y para qué se 
utiliza? 

11. ¿Por qué podría desear poner realimentación ne- 
gativa en una etapa de un amplificador si con ello 
se reduce la ganancia de tensión? 

12. ¿Qué tipo de amplificadores son los BJT y los 
FET? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


En los siguientes problemas consulte la Tabla 18-2 si ne- 
cesita parámetros de los amplificadores operacionales. 


Sección 19-2. Ganancia de tensión de un VCVS 


19-1. En la Figura 19-15, calcule la fracción de re- 
alimentación, la ganancia de tensión ideal en 
lazo cerrado, el porcentaje de error y la ga- 
nancia de tensión exacta. 

19-2. Si la resistencia де 68 КО de la Figura 19-15 
se cambia a 39 КО, ¿cuál es la fracción de 
realimentación? ¿Y la ganancia de tensión en 
lazo cerrado? | 

19-3. En la Figura 19-15, la resistencia de 2,7 КО se 
cambia a 5,6 КО, ¿Cuál es la fracción de reali- 
mentación? ¿Y la ganancia de tensión en lazo 
cerrado? 

19-4. Si el LE351 de la Figura 19-15 se reemplaza 
por un LM308, ¿cuál es la fracción de reali- 
mentación, la ganancia de tensión ideal en 
lazo cerrado, el porcentaje de error y la ga- 
nancia de tensión exacta? 
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+12 V 


Figura 19-15 


Sección 19-3. Otras ecuaciones del VCVS 


19-5. En la Figura 19-16, el amplificador operacio- 
nal tiene una К„ de 3 МО y una Rey de 
500 MQ. ¿Cuál es la impedancia de entrada 
en lazo cerrado? Utilice una Ao, de 200.000 
para el amplificador operacional. 

19-6. ¿Cuál es la impedancia de salida en lazo ce- 
rrado en la Figura 19-16? Utilice una Ao, de 
200.000 y una Rou de 100 Q. 

19-7. Suponga que el amplificador de la Figu- 
ra 19-16 tiene una distorsión armónica total 
en lazo abierto del 10 por 100. ¿Cuál es la 
distorsión armónica total en lazo cerrado? 


Sección 19-4. El amplificador ICVS 


19-8. En la Figura 19-17, la frecuencia es de 1 kHz. ` 
¿Cuál es la tensión de salida? 


+9 V 


Figura 19-16 
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51kQ 
20 uA Your 
PICO 
O 
= -15 V 
Figura 19-17 
19-9. ¿Cuál es la tensión de salida en la Figu- 
га 19-17 si la resistencia de alimentación se < 
cambia de 51 a 39 КО? 

19-10. En la Figura 19-17 la corriente de entrada se 
cambia a 7,5 LA rms. ¿Cuál es la tensión de 
salida pico a pico? 

Sección 19-5. El amplificador VCIS 

19-11. ¿Cuál es la corriente de salida en la Figu- 

- ra 19-18? ¿Y la potencia en la carga? 

19-12. Sila resistencia de carga se cambia de 1 a 2 Q 
en la Figura 19-18, ¿cuál es la corriente de 
salida? ¿Y la potencia en la carga? 

19-13. Sila resistencia de 2,7 О se cambia a 4,7 Оеп 
la Figura 19-18, ¿cuáles son la corriente de 
salida y la potencia en la carga? 

Sección 19-6. El amplificador ICIS 

19-14. ¿Cuál es la ganancia de corriente en la Figu- 
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ra 19-19? ¿Y la potencia en la carga? 


+16 V 


Figura 19-18 


19-15. 


19-16. 


Sección 
19-17. 


19-18. 


19-19. 


19-20. 


Figura 19-19 


Si la resistencia de carga se cambia de 1 a 2 Q 
en la Figura 19-19, ¿cuál es la corriente de 
salida? ¿Y la potencia en la carga? 

Si la resistencia de 1,8 О se cambia a 5.6 Оеп 
la Figura 19-19, ¿cuáles son la corriente de 
salida y la potencia en la carga? 


19-7. Ancho de banda 


Un amplificador VCVS utiliza un LM324 con 
(1+ А408) = 2.000 y fron = 2 Hz. ¿Cuál es el 
ancho de banda en lazo cerrado? 

Si un amplificador VCVS utiliza un LM833 
con Ао, = 316.000 y fron = 4.5 Hz, ¿cuál es el 
ancho de banda en lazo cerrado para Ас, =75? 
Un amplificador ICVS utiliza un OP-42E con 
Ao, = 500.000 y Ао) = 20 Hz. ¿Cuál es el 
ancho de banda en lazo cerrado? 

Un amplificador ICIS utiliza un TLO72 con 
fro. = 120 Hz. Si (1 + А,В) = 5.000, ¿cuál es 
el ancho de banda en lazo cerrado? 


100 kQ 


Figura 19-20 
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10 kQ 


Figura 19-21 


19-21. Un amplificador VCVS utiliza un LM741C 

con fanidas = 1 MHZ y Sp = 0,5 V/us. Si Ac,= 5, 

‚ ¿cuál es el ancho de banda en lazo cerrado”? 

¿Y la tensión de pico de salida mayor no dis- 
torsionada para facy? 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


19-22. La Figura 19-20 es un convertidor de corrien- 
te a tensión que se puede utilizar para medir 
corriente. ¿Qué lee el voltímetro cuando la 
corriente de entrada es de 2 pA? 

19-23. ¿Cuál es la tensión de salida en la Figura 19-21? 

19-24. En la Figura 19-22, ¿cuál es la ganancia de 
tensión del amplificador para cada posición 
del conmutador? 

19-25. Enla Figura 19-22, ¿cuál es la tensión de sali- 

Figura 19-22 da para cada posición del conmutador si la 

tensión de entrada es de 1 mV? 


100 kQ Reesconocida 


1 mA 


(b) 


Figura 19-23 
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19-27. 


19-28. 


19-29. 
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R 


transductora 


Т 


Figura 19-24 


En la Figura 19-22 se usa un 741C con Ao; = 
= 100.000, Rin = 2 MA y Ro = 75 Q. ¿Cuáles 
son las impedancias de entrada y salida en 
lazo cerrado para cada una de las posiciones 
del conmutador? 

En la Figura 19-22 se usa un 741C con Ao; = 
= 100.000, Enpotarización) ме 80 пА, Гой) = 20 nA 
Y Моње) = 1 mV. ¿Cuál es la tensión de off- 
set de salida para cada posición del conmuta- 
dor? | ; 

¿A qué es igual la tensión de salida en la Figu- 
ra 19-23a para cada posición del conmutador? 
El fotodiodo de la Figura 19-23b produce una 
corriente de | A. ¿Cuál es la tensión de sa- 
lida? 


19-30. 


19-31. 


19-32.. 


19-33. · 


19-34. 


Si la resistencia desconocida de la Figu- 
ra 19-23c tiene un valor de 3,3 КО, ¿cuál es la 
tensión de salida? 

Si la tensión de salida es 2 V en la Figu- 
ra 19-23c, ¿cuál es el valor de la resistencia 
desconocida? 

La resistencia de realimentación de la Figu- 
ra 19-24 tiene un valor que se controla me- 
diante ondas de sonido. Si la resistencia de 
realimentación varía de forma sinusoidal en- 
tre 9 y 11 КО, ¿cuál es la tensión de salida? 
La temperatura controla la resistencia de re- 
limentación de la Figura 19-24. Si ésta varía 
de 1 a 10 КО, ¿cuál es el rango de la tensión 
de salida? р 

La Figura 19-25 muestra un voltímetro de 
precisión para continua que usa un amplifica- 
dor operacional BIFET. Suponga que la ten- 
sión de salida ha sido anulada con el ajuste 
del cero. ¿Cuál es la tensión de entrada que 
produce la deflexión de fondo de escala para 
cada posición del conmutador? 


DETECTOR DE AVERÍAS 


Utilice la Figura 19-26 para el resto de los problemas. 
Cualquier resistencia de la R, a la R, puede estar abier- 
ta o en corto. Los cables de conexión AB, CD o FG 
pueden estar abiertos. 


19-35, 
19-36. 
19-37. 


Encuentre las averías 1 a 3. 
Encuentre las averías 4 a 6. 
Encuentre las averías 7 a 9. 


100 uA 
FONDO DE ESCALA 


<100 100 Q 1ко 10 ко 100 КО 
COMÚN 


Figura 19-25 


RO‏ ا کے 


d 


Va: 
Vo: 
Ve: 
Vo: 
Vz: 
vo: 
Vs: 
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Circuitos lineales 
con amplificador operacional 


` CAPÍTULO 


OBJETIVOS 


Después de estudiar este capítulo, debería ser capaz de: 


ción. 


fuente. 


VOCABULARIO 


e aislamiento 

• amplificador de corriente 

e amplificador de 
instrumentación 

e amplificador inversor 

è amplificador operacional con 

excursión máxima 

cambiador de signo 

carga flotante 

circuito inversor conmutable 

circuito linéal con 

amplificador operacional 


» Describir varias aplicaciones para los amplificadores inversores. 

» Describir varias aplicaciones para los amplificadores no inversores. 

J> Mostrar cómo funcionan los circuitos de tipo inversor conmutable. 

> Explicar el funcionamiento y las características de los amplificadores diferenciales y elos de instrumenta- 


» Explicar.cómo funcionan los amplificadores de corriente y las fuentes de corriente controladas por tensión. · 
>» Dibujar un circuito que muestre cómo un amplificador operacional puede ser alimentado con una única 


e circuito silenciador 
e control automático 
de ganancia (CAG) 
• convertidor analógico-digital 
(D/A) 
e corriente de carga 
bidireccional 
e corriente de carga 
unidireccional 
e corte con láser 
* excitador de seguridad 
e frecuencias de vídeo 


e fuente de corriente 
de Howland 
e ganancia de tensión funcional 
• patillaje 
e promediador 
e restador 
e tensión de entrada diferencial 
e tensión de referencia. 
e termistor 
e transductor de entrada 
e transductor de salida 


La salida de un circuito lineal con amplificador operacional tiene la misma forma que la señal de entrada. 
Si la entrada es sinusoidal, la salida es sinusoidal. En ningún instante del ciclo el amplificador 

operacional entra en saturación. En este capítulo se estudian una variedad de circuitos lineales con 
amplificadores operacionales que incluyen amplificadores inversores, amplificadores no inversores, 
amplificadores diferenciales, amplificadores de instrumentación, amplificadores de corriente, fuentes de 
corriente controladas y circuitos de control automático de ganancia. 


753 


754 


768 


PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


20-1. CIRCUITOS CON AMPLIFICADOR INVERSOR 


El amplificador inversor es uno de los circuitos más básicos. En los Capítu- 
los 18 y 19 se estudió el prototipo para este amplificador. Una de sus ventajas es 
que la ganancia de tensión es igual al cociente entre la resistencia de realimenta- 
ción y la resistencia de entrada. A continuación se exponen algunas aplicaciones. 


O Sonda de alta impedancia 


La Figura 20-1 representa una sonda de alta impedancia que se puede utilizar 
con un polímetro digital. Debido a la masa virtual en la primera etapa, la sonda 
tiene una impedancia de entrada de 100 MQ a frecuencias bajas. La primera 
etapa es un amplificador inversor con una ganancia de tensión de 0,1. La segun- 
da etapa es un amplificador inversor con una ganancia de tensión de ] o 10. 

El circuito de la Figura 20-1 proporciona la idea básica de la sonda 10:1. 
Tiene una alta impedancia de entrada y una ganancia total de tensión de 0,1 
o 1. En la posición X10 del conmutador, la señal de salida se atenúa por un 
factor de 10. En la posición X1 no existe atenuación de la señal de salida. El 
circuito básico que se muestra aquí se puede mejorar introduciendo más 
componentes para incrementar el ancho de banda. 


О Amplificador de alterna 


En algunas aplicaciones no se necesita una respuesta en frecuencia que se 
extienda hasta la frecuencia cero porque la entrada sólo va a estar excitada 
por señales alternas. La Figura 20-2 representa un amplificador de alterna y 
sus ecuaciones. La ganancia de tensión aparece como: 


ATENUACIÓN 


X10: A,=0,1 


X1: А, = 1 


Figura 20-1. Sonda de alta impedancia. 
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R, 
100 kQ El f 

| С, | 

10 pF В, С z fonidao 

! 10 ко 2,2 uF АЈ, 1 

1 

E fia 

Vin | *°2лВ,С, 
1 

> R, با‎ 


v 27R,C; 


= : | 10ко ош 


Figura 20-2. Amplificador inversor de alterna. 


En este capítulo se incluirá el signo menos para indicar la inversión de 
fase en los amplificadores inversores. Más adelante se hablará de circuitos 
que utilizan simultáneamente la entrada inversora y la no inversora. Utili- 
zando el signo menos será más fácil calcular el efecto total cuando ambas 
entradas están presentes. 

Para los valores dados en la Figura 20-2, la ganancia de tensión en lazo 
cerrado es: 


-100 kQ 
А = ——= –] 
' 10kQ М 
Si fanidaa es 1 MHz, el ancho de banda es: 
1 MHz 
2c) === 90,9 КН 
faco 10+1 90,9 kHz 


El condensador de acoplo de la entrada С, y la resistencia de entrada К, 
producen la frecuencia de corte f.. Para los valores anteriores: 


1 


Ja = 210 КОТО HF) 


= 1,59 Hz 


Similarmente, el condensador de acoplo de la salida C, y la resistencia 
de carga R, producen la frecuencia de corte fez: 


1 
fe "210 КО)(2,2 uP) is 
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-В, 
дон 


h = В „аза 


РІА 
ВДА + В, 


Figura 20-3. Circuito de ancho de banda ajustable. 


J Circuito de ancho de banda ajustable 


Algunas veces nos gustaría modificar el ancho de banda en lazo cerrado de 
un amplificador inversor sin cambiar la ganancia de tensión en lazo cerrado. 
La Figura 20-3 muestra una forma de hacerlo. Cuando se varía R se cambia 
el ancho de banda pero la ganancia de tensión permanece constante. 

Con las ecuaciones y valores dados en la Figura 20-3, la ganancia de 
tensión en lazo cerrado es: 


-100 kQ 
=-—————=-10 
10 kQ 
La mínima fracción de realimentación es: 
_10kQ || 100 Q _ 
Ban = 100 ko 2 000! 


La máxima fracción de realimentación vale: 


10 КО || 10,1 KQ 
„ Z Á— = 0,0 
Вла, 100 КО ы 


Si funidag €S 1 MHz, los anchos de banda mínimos y máximos son: 


£uctmin = (0,001)(1 MHz) = 1 kHz 
Раста = (0,05)(1 MHz) = 50 kHz 


En resumen, cuando varía R de 100 Q a 10 КО, la ganancia de tensión 
permanece constante pero el ancho de banda varía de 1 a 50 kHz. 
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20-2. CIRCUITOS CON AMPLIFICADOR 
NO INVERSOR 


El amplificador no inversor es otro circuito básico de amplificador opera- 
cional. Entre sus ventajas se encuentran la ganancia de tensión estable, alta 
impedancia de entrada y baja impedancia de salida. Algunas de sus aplica- 
ciones son las siguientes. i 


О Amplificador de alterna 


La Figura 20-4 representa un amplificador no inversor de alterna y sus ecua- 
ciones de análisis. С, y С, son condensadores de acoplo. C, es un condensa- 
dor de desacoplo. El empleo de un condensador de desacoplo tiene la venta- 
ja de minimizar la tensión de offset de salida.'La razón es la siguiente: en las 
frecuencias medias del amplificador, el condensador de desacoplo tiene una 
impedancia muy baja. Por tanto, la parte inferior de R, es una masa para 
alterna. La fracción de realimentación en las frecuencias medias es: 


R, 
R +R, 


= 
= 


(20-1) 


En este caso el circuito amplifica la tensión de entrada como se describió Р 
previamente. 

Cuando la frecuencia es cero, el condensador de desacoplo С; está abier- 
to y la fracción de realimentación B se incrementa hasta la unidad porque: 


Esta ecuación es válida si se define со como un valor extremadamente gran- 
de, que es el valor de la impedancia a frecuencia cero. Con B igual a 1 la 


1 uF С, 


Figura 20-4. Amplificador no inversor de alterna. 
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ganancia de tensión en lazo cerrado es la unidad. Esto reduce la tensión de 
offset de salida a un valor mínimo. 

Con los valores dados en la Figura 20-4 se puede calcular la ganancia de 
tensión en las frecuencias medias como: 


_ 100 КО 


A a ЕИ 


Si fanidag eS 15 MHz, el ancho de banda es: 


15 MHz 
ранна 4 


El condensador de acoplo de la entrada produce una frecuencia de corte de: 


1 


Жа = 100 KO pF) 


= 1,59 Hz 


Similarmente, el condensador de acoplo de la salida C, y la resistencia de 
carga R, producen la frecuencia de corte f.z: 


1 
ا‎ ыш ШҮ дур 
fa 2r(10 KO) pF) 15 Ha 


El condensador de desacoplo produce una frecuencia de corte de: 


1 


= س‎ H 
ma KOI БЕ) S E 


Ís 


A Amplificador distribuidor de audio 


La Figura 20-5 representa un amplificador no inversor de alterna excitando 
tres seguidores de tensión. Ésta es una manera de distribuir una señal de 
audio a varias salidas diferentes. La ganancia de tensión y el ancho de banda 
en lazo cerrado de la primera etapa vienen dados por las familiares ecuacio- 
nes que se muestran en la Figura 20-5. Para los valores indicados, la ganan- 
cia de tensión en lazo cerrado es 40. Si fniaag es 1 MHz, el ancho de banda en 
lazo cerrado es 25 kHz. 

Para un circuito como éste es conveniente utilizar un amplificador ope- 
racional como el LM348 porque es un 741 cuádruple —cuatro 741 en un 
encapsulado de 14 pines—. Uno de los amplificadores operacionales puede 
ser la primera etapa y los otros pueden ser los seguidores de tensión. 
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O SALIDA A 


O SALIDA B 


O SALIDA С 


Figura 20-5. Amplificador de distribución. 


- 


A Ganancia de tensión controlada por un FET 
en conmutación 


Algunas aplicaciones requieren una variación en la ganancia de tensión en 
lazo cerrado. La Figura 20-6 muesta un amplificador controlado por un 
FET. La tensión de control del conmutador con FET proviene de otro circui- 
to que produce una tensión de salida de dos niveles, bien O V o una tensión 
que es igual a Усс. Cuando la tensión de control es igual a Vastor el 
conmutador con FET está abierto y la ganancia de tensión en lazo cerrado es 


A e 
ӨТЕ, 


Cuando la tensión de control es cero, el conmutador con FET está cerra- 
do у R, está en paralelo con R,. En este caso, la ganancia de tensión en lazo 
cerrado disminuye a 


R, 


A 
R, Ra. 


1 (20-2) 


Un FET adecuado para una aplicación como ésta es el 2N4860, el cual 
tiene una гь) Para evitar que esta última afecte a la ganancia de tensión en 
lazo cerrado. Frecuentemente, el lector verá diversas resistencias y conmu- 
tadores FET en paralelo con R, para hacer posible la selección de ganancias 
de tensión en lazo cerrado. 
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PUERTA BAJA: 


PUERTA ALTA: 
mm В, + 
ВВ, 


А, 


1 


Vas (off) 


Figura 20-6. El FET en conmutación controla la ganancia de tensión. 


О Referencia de tensión 


El MC1403 es un circuito integrado de propósito específico denominado 
referencia de tensión, un circuito que produce una tensión de salida de valor 
extremadamente preciso y estable. Para cualquier tensión de alimentación 


. positiva entre 4,5 y 40 V, produce una tensión de salida de 2,5 V con una 


tolerancia de +1 por 100. El coeficiente de temperatura es sólo 10 ppm/*C. 
La abreviación ppm viene de «partes por millón» (1 ppm es equivalente a 
0,0001 por 100). Por tanto, 10 ppm/°C produce un cambio de sólo 2,5 mV 
por cada incremento de 100 *C en la temperatura (10 x 0,0001 por 100 x 
100 x 2,5 V). Lo importante es que la tensión de salida es extremadamente 
estable e igual a 2,5 V para un gran margen de temperaturas. 

El único problema es que 2,5 V puede ser una referencia demasiado 
pequeña para muchas aplicaciones. Por ejemplo, supóngase que se necesita . 
una referencia de 10 V. Entonces la solución consiste en utilizar un MC1403 
y un amplificador no inversor como se indica en la Figura 20-7. Con los 
valores del circuito que se”muestran, la ganancia de tensión es 


30 kQ 
А,= TKO 1=4 


y la tensión de salida 
Vou = 4(2,5 V) = 10 V 


Debido a que la ganancia de tensién en lazo cerrado del amplificador no 
inversor es sélo 4, la tensién de salida seré una tensién estable de referencia 
de valor 10. 
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+Vec 


Vou = АД2,5 V) 


Figura 20-7. Referencia de tensión. 


EJEMPLO 20-1 


Una aplicación para la. pioua 20-6 es un circuito silenciador. Este 
-tipo de circuitos se utiliza en los receptores para reducir la fatiga 
del oyente poniendo una ganancia de tensión baja cuando no se 


está recibiendo señal. De esta forma.el oyente no tiene que escu- ` 


char ruido de fondo cuando по һау señal de comunicación. Cuan- 


do llega una señal, la ganancia de tensión conmuta a un valor alto.. 


Si R, = 100 КО, А, = 100 КО y FR, = 1 КО en la Figura 20-6, ¿cuál es 
la ganancia de tensión cuando el FET está activado? ¿Y cuando 
está desactivado? Explique cómo se puede usar el circuito como 
parte de un circuito silenciador. · 


SOLUCIÓN | 


Con las Ecuaciones dadas en da Figura 20- 6, la máxima ganancia 


de tensión es: 


^ 100 kQ ооа 
СЕ 100 КО А 1 Ko * кз а 
Lar mínima. ganancia de tensión es: 
S 100 КО n 
| A 100 КО * O 


Сание se: está tecendo: una señal йе comunicación se: e pue: - 
-de utilizar ип. detector. de pico y:otros: circuitos para prodúcir üna ' 
tensión de puerta alta: para el FET.de'la Figura' 20-6.:Esto' produce : 
una ganancia de tensión máxima mientras se recibe señal. Por: 


` otro lado, cuando.no serecibe' señal, la salida del: detector: de pico 


es baja y el FET se. pone: en conte, produciendo u una: ganancia де | 


г «tensión mínima. : 
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NO INVERSORA Ó 


INVERSORA Q 


20-3. CIRCUITOS INVERSOR/NO INVERSOR 


En esta sección se verán los circuitos para los que la señal de entrada excita 
simultáneamente a la entrada inversora y la no inversora de un amplificador 
operacional. Cuando una señal excita a ambas entradas se obtiene amplifica- 
ción inversora y no inversora al mismo tiempo. Esto produce unos resulta- 
dos interesantes porque la salida es la Superposición de dos señales amplifi- 
cadas. 

La ganancia total de tensión con una señal que excita a ambas entradas 
del amplificador operacional es igual a la ganancia de tensión del canal 
inversor más la ganancia de tensión del canal no inversor: 


А, = Áin + Anon (20-3) 


Se usará esta ecuación para analizar los circuitos de esta sección. 


OJ Inversor/no inversor conmutable 


La Figura 20-8 muestra un amplificador operacional que puede funcionar 
como un inversor o como un no inversor. Con el conmutador en la posición 
inferior, la entrada inversora está a masa. Como las resistencias de realimen- 
tación y serie son iguales, tenemos un amplificador inversor de tensión que 
produce una ganancia de tensión en lazo cerrado de: 


A,=-R/R=-1 
Cuando el conmutador se mueve a la posición superior, la señal de entra- ' 
da excita a la entrada inversora y a la no inversora simultáneamente. La 
ganancia de tensión del canal inversor todavía es: 


Ainv =-1 


La ganancia de tensión del canal no inversor es: 


POSICIÓN SUPERIOR 
А, = 1 


POSICIÓN INFERIOR 
A,=-1 


out 


=- х Vez 


Figura 20-8. Ganancia de tensión reversible. 
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La ganancia de tensión total es la superposición o suma algebraica de las 
dos ganancias: 


A, = А + Ano =-—1+2=1 


El circuito es un іпуегѕог/по inversor conmutable. Tiene una ganancia 
de tensión de 1 o —1, dependiendo de la posición del conmutador; es decir, el 
circuito produce una tensión de salida con la misma magnitud que la tensión 
de entrada pero la fase puede ser conmutada entre 0° y 180°. 


О Inversor conmutable controlado por ип FET 


La Figura 20-9 es una variante de la Figura 20-8. El FET actúa como una 
resistencia controlada por tensión ra, comentada еп la Sección 13-9. El FET 
tiene una resistencia o muy baja o muy alta, dependiendo de la tensión de la 
puerta. | : 

Cuando la tensión de la puerta es baja, es igual а Vasos y el FET está 
abierto. Рог tanto, la señal de entrada excita ambas entradas. En este caso: 


Anon =2 
Азу =-1 


A, T Áin + Anon =1 


El circuito actúa como un amplificador no inversor de tensión con una 
ganancia de tensión en lazo cerrado de 1. 

Cuando la tensión de la puerta es alta, es igual a O V y el FET tiene una 
resistencia muy pequeña. Por tanto, la entrada no inversora está, aproxima- 
damente, puesta a masa. En este caso, el circuito actúa como un amplifica- 
dor inversor con una ganancia de tensión en lazo cerrado igual a —1. Para un 


funcionamiento correcto, R debería ser al menos 100 veces mayor que la ry 


del FET. ; 
En resumen, el circuito tiene una ganancia de tensión que puede ser 


PUERTA BAJA 
A, =1 


PUERTA ALTA 
А,=-1 


Figura 20-9. Ganancia reversible controlada por FET. 
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tanto 1 como —1, dependiendo de si la tensión de control del FET es baja o 
alta. 


о Inversor con ganancia ajustable 


Cuando la resistencia variable de la Figura 20-10 se redue a cero, la entrada 
no inversora está a masa y el circuito se convierte en un amplificador in- 
versor соп una ganancia de tensión máxima de —R,/R,. Cuando la resisten- 
cia variable se incrementa a R,, las tensiones de las entradas inversora y no 
inversora son iguales. Debido al rechazo al modo común, la tensión de sa- 
lida es cero. Por esto, el circuito que aparece en la Figura 20-10 tiene una 


ganancia de tensión ajustable desde aproximadamente cero hasta —R,/R,. 


Û Cambiador de signo 


El circuito de la Figura 20-11 se denomina cambiador de signo, un circuito 
atípico por su capacidad de variar la ganancia de tensión de —1 a 1. Esta es la 
forma de funcionamiento: Cuando la resistencia variable se pone a cero 
(flecha hacia la derecha), la entrada no inversora está a masa y el circuito 
tiene una ganancia de tensión de: 


8 


A= -1 


Cuando la resistencia variable está en el otro extremo (hacia la izquier- 
da), la señal de entrada excita la entrada no inversora y la inversora al mis- 
mo tiempo. En este caso, la ganancia total de tensión es la superposición de 
las ganancias de tensión inversora y no inversora: 


Anon = 2 
Ашу = -1 
Ay = Аһ, t Anon = 1 


En resumen, cuando la resistencia varía entre O y su valor máximo (de 
derecha a izquierda), la ganancia de tensión varía continuamente desde —1 
hasta 1. En el punto de cruce por cero, el amplificador operacional está 


R, R, 


В, оар, 


Figura 20-10. Inversor con ganancia ajustable. 


779 


CIRCUITOS LINEALES CON AMPLIFICADOR OPERACIONAL 


VARIABLE 


Figura 20-11. Ganancia reversible y ajustable de +1. 


. excitado por una señal en modo común y la salida es, en el caso ideal, igual а 
cero. | l 


О Ganancia ajustable y reversible 


La Figura 20-12 muestra otro circuito atípico. Permite ajustar la ganancia de 
tensión entre —n y n. El principio de funcionamiento es similar al cambiador 
de signo. Cuando la resistencia vale 0, la entrada no inversora está a masa y 
el circuito se convierte en un amplificador inversor con una ganancia de 
tensión en lazo cerrado de: 


Cuando la resistencia es máxima, se puede demostrar que: 


Азу =-п 
Anon = 2N 
А, = Anon + Aim =n 


R nR 
Vin O O Vout 
$ 


VARIABLE 


Figura 20-12. Ganancia reversible y ajustable de +n. 
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1 kHz 


Estos resultados se pueden deducir aplicando el teorema de Thevenin al 
circuito y simplificando algebraicamente. 

Circuitos como los de las Figuras 20-11 y 20-12 son poco frecuentes 
porque no tienen equivalentes discretos fáciles de realizar. Constituyen, pues, 
buenos ejemplos de circuitos que serían difíciles de implementar con compo- 
nentes discretos pero fáciles de construir con amplificadores operacionales. 


O Circuito desfasador 


La Figura 20-13 muestra un circuito que puede producir, idealmente, un 
desfase de 0° a -180°. El canal no inversor tiene una red de retardo RC, y el 
canal inversor tiene dos resistencias iguales de valor R”. Por tanto, la ga- 
nancia de tensión del canal inversor es siempre la unidad, pero la ganancia 
de tensión del canal no inversor depende de la frecuencia de corte de la red 
de retardo RC. 

Cuando la frecuencia de entrada es mucho menor que la frecuencia de 
corte (f << f), el condensador aparece abierto у: 


А зһ = 2 
Ainv =-1 
А, = Anon + Ашу =] 
lo que significa que la señal de salida tiene la misma magnitud que la señal 
de entrada, y el desfase es 0°, muy por debajo de la frecuencia de corte de la 


red de retardo de fase. 
Cuando la frecuencia de entrada es mucho mayor que la frecuencia de 


R' R 


A, = 1 (MAGNITUD) 


Figura 20-13. Desfasador. 
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corte (f >> f.), el condensador aparece en cortocircuito. En este caso, el ca- 

nal no inversor tiene una ganancia de tensión de cero. La ganancia total de 

tensión es, por tanto, igual a la ganancia del canal inversor, que es —1, equi- 
. valente a un desfase de —180°. 

Para calcular el desfase que se produciría entre los dos casos extremos 
hace falta calcular la frecuencia de corte utilizando la ecuación dada en la 
Figura 20-13. Por ejemplo, si С = 0,022 НЕ y la resistencia variable de 
la Figura 20-13 está puesta a 1 КО, la frecuencia de corte es: 


©] 
S E Гү 
Ў 5~ К0)(0022 НЕ) Hz 


Con una fuente de frecuencia 1 kHz, el desfase es: 


1 kHz 
=-2 —————— = -15,7" 
ф arctan 723 kHz 5, 


Si la resistencia variable se incrementa hasta 10 КО, la frecuencia de 
corte decrece a 723 Hz y el desfase aumenta hasta: 


kHz an 
ф = -2 arctan 77 = Ez = –108 


Si la resistencia variable se incrementa hasta 100 КО, la frecuencia de 
corte decrece a 72,3 Hz y el desfase aumenta hasta: 


1 kHz 
=-2 =r =-172* 
ф arctan 723 Hz 7 


En resumen, el circuito desfasador produce una tensión de salida con la 
misma magnitud que la entrada, pero con un ángulo de fase que puede variar 
de forma continua entre 0° y —180°. 
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вмро 2 20-3 Ее. SE | 
¿Si R= =1,5 koy ‘RE ТЕА ко € ега Figura 20: 12, ¿cuál es la máxima. > 


ganancia: positiva; de tension? ¿Cual es ве valor pe la otra resisten- ` 
-cia'fijá?.: бл ри: : КЫ Кз | Жл 


| SOLUCIÓN: - 


El valor где nes: 


КЕЕ а. 
7 1,5 kO. 


| Таг тахїта ganancia: positiva de tensión es 5. La otra resisten- 
cia fija tiene un valor де КЕ 


AR 501,5 ко). 
ТИР -5-1 


= 1 ,875 ко 


“Con un circuito como éste se tiene que usar una resistencia rde i 
precision para obtener u un valor.de 1,875 kQ. 


20-4. AMPLIFICADORES DIFERENCIALES 


En esta sección se explica cómo construir un amplificador diferencial utili- 
zando un amplificador operacional. Una de las características más importan- 
tes de un amplificador diferencial es su CMRR porque la señal de entrada 
típica es una pequeña tensión diferencial y una gran tensión en modo co- 
mún. 


О Amplificador diferencial básico 


La Figura 20-14 representa un amplificador operacional conectado como 
amplificador diferencial. La resistencia R tiene el mismo valor nominal que 
К, pero difiere ligeramente en su valor real debido a las tolerancias. Por 
ejemplo, si las resistencias son de 1 KQ + 1 por 100, R, puede ser de 1010 Q 
y Ri puede ser de 990 О, y viceversa. Similarmente, R, у R, son nominal- 
mente iguales pero pueden diferir ligeramente por las tolerancias. 

En la Figura 20-14, la tensión de entrada deseada v;, se denomina ten- 
sión de entrada diferencial para distinguirla de la tensión de entrada en 
modo común Vincm- Un circuito como el de la Figura 20-14 amplifica la 
entrada diferencial v;, para obtener una tensión de salida v,,,. Por medio del 
teorema de superposición se puede demostrar que 


Vout = А Vin 
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Figura 20-14. Amplificador diferencial. 


donde 


БЕ! 


А, =: 
Ra. 


(20-4) 


Esta ganancia de tensión se denomina ganancia de tensión diferencial 
para distinguirla de la ganancia de tensión en modo común Acm. Utilizando 
resistencias de precisión se puede construir un amplificador diferencial con 
un valor preciso de ganancia de tensión. | 

Un amplificador diferencial se utiliza a menudo en aplicaciones donde 
la señal de entrada diferencial vi, es una pequeña tensión continua (milivol- 
tics) y la señal de entrada es una gran tensión continua (voltios). Como 
resultado, la CMRR del circuito se convierte en un parámetro crítico. Por 
ejemplo, si la señal de entrada diferencial е$`7,5 mV y la señal еп тойо 
común es 7,5 V, la señal de entrada diferencial es 60 dB menor que la señal 
de entrada en modo común. А menos que el circuito tenga una CMRR muy 
alta, la señal de salida en modo común será demasiado grande. 


ÛU CMRR del amplificador operacional 


En la Figura 20-4 hay dos factores que determinan la CMRR total del 
circuito. Primero, existe la CMRR del amplificador operacional en sí. Para 
un 741C, la CMRR mínima es 70 dB a frecuencias bajas. Si la señal de 
entrada diferencial es 60 dB inferior a la señal de entrada en modo común, 
la señal de salida diferencial será sólo 10 dB superior a la señal de salida 
en modo común, lo que significa que la señal deseada es sólo 3,16 veces 
mayor que la no deseada. Por tanto, un 741C no sería útil en una aplicación 
como ésta. 

La solución consiste en utilizar un amplificador operacional de preci- 
sión como el OP-07A, que tiene una CMRR mínima de 110 dB. Este valor 
mejorará significativamente el funcionamiento. Si la señal de entrada dife- 
rencial es 60 dB inferior a la señal de entrada en modo común, la señal de 
salida diferencial será 50 dB mayor que la señal de salida en modo común. . 
Esto estaría bien si la CMRR del operacional fuese la única fuente de 
error. 
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О CMRR de las resistencias externas 


Existe una segunda fuente de error en modo común: la tolerancia de las 
resistencias de la Figura 20-14. Cuando las resistencias están perfectamente 
adaptadas: i 


К. = К! 
К, = R; 


En este caso la tensión de entrada еп modo común de la Figura 20-14 produ- 
ce una tensión cero a través de los terminales de entrada del amplificador 
operacional. 

Por otro lado, cuando las resistencias tienen una tolerancia de +1 por 
100, la tensión de entrada en modo común de la Figura 20-14 producirá una 
tensión de salida en modo común porque el desajuste en las resistencias 
provoca una tensión de entrada diferencial en el amplificador operacional. 

Como se comentó en la Sección 20-3, la ganancia total de tensión cuan- 
do la misma señal excita ambos lados de un amplificador operacional viene 
dada por: 


Асм = Ашу + Anon (20-5) 


En la Figura 20-14, la ganancia de tensión inversora es: 
Ашу = — (20-6) 


y la ganancia de tensión no inversora es: 


R, R ` 
Aron 15 + J = 20-7 
(E E е ©) а 


donde el segundo factor es la reducción en la señal de entrada no inversora 
causada por el divisor de tensión en el lado no inversor. 

Con las Ecuaciones (20-5) a (20-7) se pueden derivar las siguientes fór- 
mulas: 


R 
Асм= +2 Е рага А, = К, (20-8) 
Асм = +4. A рага R, << R, (20-9) 
о 
AR AR 
12 SA < в (20-10) 


En estas ecuaciones, AR/R es la tolerancia de las resistencias convertida а su 
equivalente decimal. 
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Por ejemplo, si las resistencias tienen una tolerancia de +1 por 100, la 
Ecuación (20-8) da: 


Acm==2(1 %) = +2(0,01) = +0,02 
La ecuación (20-9): 
Асм = + 4(1 %) = +4(0,01) = +0,04 
La desigualdad (20-10) toma el valor: 
+ 0,02 < Acum < + 0,04 
Esto indica que la ganancia de tensión еп modo común está бие +0,02 


y +0,04. Cuando sea necesario se puede calcular el valor exacto de Ас con 
las Ecuaciones (20-5) a (20- 7). 


` O Cálculo de la CMRR 


A continuación exponemos un ejemplo de cómo calcular la CMRR: En un 
circuito como el de la Figura 20-14 es normal usar resistencias con una 
tolerancia de +1 por 100. ‘Cuando R, = R, la Ecuación (20-4) da una ga- 
папсіа de tensión diferencial de: 


A,=-1 

y la Ecuación (20-8) da una ganancia de tensión en modo común de: 
| Аси = + 2(0,1 %) = + 2(0,001) = +0,002 
Га CMRR tiene una magnitud de: 


|А| 1 


RR = — 
Sa [Acu] 0002 


= 500 


que es equivalente а 54 dB. (Nora: las barras verticales а los lados de A, у 
Асм indican valores absolutos.) À 


о Aislamiento de las entradas 


Las resistencias de fuente que excitan al amplificador diferencial de la Fi- 
gura 20-14 forman parte, efectivamente, de R, y R}, lo cual cambia la ganan- 
cia de tensión y puede degradar la CMRR. Esta es una desventaja muy seria. 
La solución consiste en incrementar la impedancia de entrada del circuito. 

La Figura 20-15 muestra una forma de hacerlo. La primera etapa (el 
preamplificador) está formada por dos seguidores de tensión que aíslan las 
entradas, como se muestra en la Figura 20-15. Esto puede aumentar la impe- 
dancia de entrada por encima de los 100 МО. La ganancia de tensión de esta 
primera etapa es la unidad tanto para la señal de entrada diferencial como 
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Масм 


Vinicm 


AMPLIFICADOR DIFERENCIAL ' 
PREAMPLIFICADOR 


A,=1 


Асм= 1 


R 
«272 < Aoi > 4 7 


Figura 20-15. Entrada diferencial con entradas aisladas. 


para la de modo común. Por tanto, la segunda etapa (el amplificador diferen- 
cial) todavía se ocupa de la CMRR del circuito. 


(з Puente de Wheatstone 


Como se mencionó anteriormente, la señal de entrada diferencial es a me- 
nudo una pequeña tensión continua. La razón por la que es pequeña se debe 
a que normalmente es la salida de un puente de Wheatstone como el de la 
Figura 20-164. Un puente de Wheatstone está balanceado cuando la relación 
de resistencias del lado izquierdo es igual a la del lado derecho: 


—— = — (20-11) 


Cuando se satisface esta condición, la tensión a través де R, es igual а la 
tensión a través de Ry y la tensión de salida del puente es cero. 

El puente de Wheatstone puede detectar pequeños cambios en una de las 
resistencias. Por ejemplo, si se tiene un puente con tres resistencias de 1 kQ 
y una cuarta resistencia de 1010 О, como se muestra en la Figura 20-16b, la 
tensión a través de №, es: 


Ко 
72 ко 


У 


(15 У) = 7,5 V 


у la tensión a través де R, es aproximadamente: 


_ 1010 Q 


= ————— У) =7 у 
Va 2010 о 12 ) pl 
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+15 V 


-1 kQ 1 KQ 


+7,537 V 


1010 Q 


(a) (b) 


Figura 20-16. a) Puente de Wheatstone; b) puente ligeramente desbalanceado. 


La tensión de salida del puente es aproximadamente: 


Vo = Va — Va = 7,537 V – 7,5 У = 37 mV 


О Transductores 


La resistencia R, puede ser un transductor de entrada, un dispositivo que. 


convierte una cantidad no eléctrica en una eléctrica. Por ejemplo, una fo- 
torresistencia convierte una variación de la intensidad de luz en una varia- 
ción de la resistencia y un termistor convierte un cambio de temperatura en 
un cambio de resistencia. 

También existe el transductor de salida, un dispositivo que convierte 
una cantidad eléctrica en otra no eléctrica. Por ejemplo, un LED convierte 
corriente en luz y un altavoz convierte tensión alterna en ondas sonoras. 

Existen una amplia variedad de transductores disponibles comercial- 
mente para temperatura, sonido, luz, humedad, velocidad, aceleración, fuer- 
za, radioactividad, tensión, presión, por mencionar unos pocos. Estos trans- 
ductores se pueden usar con un puente de Wheatstone para medir cantidades 
no eléctricas. Debido a que la salida del puente de Wheatstone es una peque- 
ña tensión continua con una gran tensión en modo común, se necesita utili- 
zar amplificadores de continua que tengan una muy alta CMRR. 


и Una aplicación típica 


La Figura 20-17 muestra una aplicación pica; Tres de las resistencias del 
puente tienen un valor de: 


R=1 KQ 


T3 
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TRANSDUCTOR 
R+AR 
1010 Q 


Figura 20-17. Un puente con transductores excita al amplificador de instrumentación. 


El transductor tiene una resistencia de: 
R+ AR = 10109 
La señal en modo común es: 
Vincm = 0,5 Vec = 0,5(15 У) = 7,5 V 


Ésta es la tensión a través de cada una de las resistencias inferiores del 
puente cuando AR =0. 

Cuando un puente transductor se ve excitado por una fuente externa, 
tal como la luz, temperatura o presión, su resistencia cambiará. La Figu- 
ra 20-17 muestra una resistencia transductora de 1010 О, lo que equivale 
a AR=10 О. Es posible derivar esta ecuación para la tensión de entrada 
de la Figura 20-17: 


(20-12) 


789 


CIRCUITOS LINEALES CON AMPLIFICADOR OPERACIONAL 


En una aplicación típica, 2AR << 4R y la ecuación se simplifica a: 
= — Vec (20-13) 


Para los valores mostrados en la Figura 20-17: 


10 Q 
E — лез У) = у 
Vin 4 KO (15 У) з m 


Сото el amplificador diferencial tiene una ganancia de tensión de – 100, 
la tensión de salida diferencial es: | 


vı = —100(37,5 mV) = -3,75 V 
Por lo que concierne a la señal en modo común, la Ecuación (20-9) da 
Аси = +4(0,1 %) = +4(0,001) = +0,004 


para la tolerancia de +0,1 por 100 mostrada en la Figura 20-17. Por tanto, la 
tensión de salida en modo común es: 


Vaccin = +0,004(7,5 V) = +0,03 V 
La magnitud de CMRR es: 


100 | 
CMRR = 0.004 = 25.000 


que es equivalente a 88 dB. 

Este ejemplo proporciona la idea básica de cómo se usa un amplificador 
diferencial con un puente de Wheatstone. Un circuito como el de la Figu- 
ra 20-17 es adecuado para algunas aplicaciones pero se puede mejorar, 
como se comentará en la siguiente sección. 


20-5. AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACIÓN 


En esta sección se presenta el amplificador de instrumentación, un amplifi- 
cador diferencial optimizado para su funcionamiento en continua. Un am- 
plificador de instrumentación tiene una gran ganancia de tensión, una alta 
CMRR, offsets de entrada pequeños, poca deriva y alta impedancia de en- 
trada. 


її Amplificador de instrumentación básico 


La Figura 20-18 representa el diseño clásico utilizado por la mayoría de los 
amplificadores de instrumentación. La salida del amplificador operacional 
es un amplificador diferencial con ganancia de tensión unidad. Las resisten- 
cias utilizadas en esta etapa de salida se adaptan para tener, normalmente, 
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VinCM 


Мысм 


Figura 20-18. Amplificador de instrumentación estándar con tres amplificadores 
Operacionales. 


menos de un +0,1 por 100 de diferencia entre ellas. Esto significa que la 
CMRR de la etapa de salida es por lo menos 54 dB. 

Las resistencias de precisión comerciales van desde menos de 1 Q hasta 
más de 10 МО, con tolerancias desde +0,01 por 100 a +1 por 100. Si se 
utilizan resistencias adaptadas con diferencias menores de +0,01 por 100 
entre ellas, la CMRR de la etapa de salida puede ser tan alta como 74 dB. 
De la misma manera, la deriva de las resistencias de precisión puede ser 
tan pequeña como 1 ppm/*C. 

La primera etapa consiste en dos amplificadores operacionales que ac- 
túan como un preamplificador. El diseño de la primera etapa es muy inteli- 
gente. Lo que lo hace tan ingenioso es el papel del punto A, la unión entre las 
dos resistencias R,. El punto A actúa como una masa virtual para una señal 
de entrada diferencial y como un punto flotante para la señal en modo co- 
mún. Debido a esta función, la señal diferencial se amplifica, pero la señal 
en modo común no. 


Ц El punto A 


La clave para comprender cómo funciona la primera etapa consiste en en- 
tender lo que hace el punto A. Mediante el teorema de superposición se 
puede calcular el efecto de cada entrada con la otra puesta a cero. Por ejem- 
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plo, supóngase que la señal de entrada diferencial es cero. Entonces sólo 
está activa la señal en modo común. Como la señal en modo común aplica la 
misma tensión positiva a las dos entradas no inversoras, la misma tensión de 
salida aparece en ambos operacionales. Debido a esto, aparece la misma 
tensión en cualquier punto de la rama que contiene a R, y R,. Por tanto, el 
punto A está flotante, y cada operacional de entrada actúa como un seguidor 
de tensión. Como resultado, la primera etapa tiene una ganancia en modo 
común de: 


Асм = 1 


A diferencia de la segunda etapa, donde las resistencias R tienen que 
estar muy bien adaptadas para minimizar la ganancia en modo común, en la 
primera etapa la tolerancia de las resistencias no tiene efecto en la ganancia 
en modo común. Esto es debido a que toda lá rama que contiene a estas 
resistencias está flotando а una tensión de у, сму Sobre masa. Así que los 
valores de las resistencias no importan. Ésta es otra ventaja del diseño con 
tres operacionales de la Figura 20-18. 

El segundo paso para aplicar el teorema de superposición consiste en 
reducir a cero la entrada en modo común y calcular el efecto de la señal de 
entrada diferencial. Debido a que la señal de entrada diferencial excita a las 
entradas no inversoras con tensiones de entrada iguales y opuestas, la salida 
de un operacional será positiva y la del otro negativa. Con tensiones iguales 
y opuestas a través de la rama que contiene а las resistencias R, y Ro», el 
punto A tendrá una tensión cero con respecto a masa. 

Dicho de otro modo, el punto А es una masa virtual para la señal diferen- 
cial. Por esta razón, cada operacional de entrada es un amplificador no in- 
versor y la primera etapa tiene una ganancia de tensión diferencial de: 


А,= = 
Е, 


1 (20-14) 


Como Ја segunda etapa tiene una ganancia unidad, la ganancia de tensión 
diferencial del amplificador de instrumentación viene dada por la Ecua- 
ción (20-14). : 

Debido a que la primera etapa tiene una ganancia en modo común uni- 
dad, la ganancia total en modo común es igual a la de la segunda etapa: 


Am= 2 (20-15) 


Para tener una CMRR alta y offsets pequeños se deben usar amplifica- 
dores operacionales de precisión para construir el amplificador de instru- 
mentación de la Figura 20-18. Un amplificador operacional típico para usar 
en el diseño con tres operacionales de la Figura 20-18 es el OP-07A. Tiene 
los siguientes parámetros para el peor caso: la tensión de offset de entrada es 
de 0,025 mV, la corriente de polarización de entrada es de 2 nA, la corriente 
de offset de entrada es de 1 nA, Ay, es 110 dB, CMRR es 110 dB y la deriva 
es 0,6 V/C. 

Una indicación final a propósito de la Figura 20-18: como el punto A es 
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una masa virtual más que una masa mecánica, las resistencias R, en la pri- 
mera etapa no tienen por qué ser resistencias separadas. Se puede utilizar 
una única resistencia Ке; que sea igual а 2R, sin modificar por ello el funcio- 
namiento de la primera etapa. La única diferencia es que la ganancia de 
tensión diferencial se escribe como: 


А. = == +1 (20-16) 
El factor 2 aparece porque Rc = 2К.. 


Ц Excitación de seguridad 


Debido a que la señal diferencial que sale del puente es pequeña, se suele 
utilizar un cable apantallado para aislar los cables que transportan la señal 
de las interferencias electromagnéticas. Pero esto crea un nuevo problema. 
Cualquier corriente de fuga entre los cables internos y el externo se sumará a 
las corrientes de polarización y de offset. Además de la corriente de fugas, el 
cable apantallado añade capacidad al circuito, lo que ralentiza la respuesta 
del circuito ante cambios en la resistencia transductora. Para minimizar los 
efectos de la corriente de fugas y la capacidad del cable, el cable externo 
(pantalla) se debe autoelevar al potencial del modo común. Esta técnica se 
denomina excitación de seguridad. 

La Figura 20-194 muestra una forma de autoelevar la pantalla a la ten- 
sión en modo común. Se añade una nueva rama, que contiene a las resisten- 
cias R, a la salida de la primera etapa. Este divisor de tensión recoge la 
tensión en modo común y la introduce en un seguidor de tensión, con lo que 
la tensión de seguridad se realimenta a la pantalla, como se muestra en la 
figura. Algunas veces se usan cables separados para cada entrada. En este 
caso la tensión de seguridad se conecta a ambas pantallas, como se muestra 
en la Figura 20-19b. 


A Amplificadores de instrumentación integrados 


El diseño clásico de la Figura 20-18 se puede integrar en un chip con todos 
los componentes que aparecen en la Figura 20-18, excepto Rg. Esta resisten- 
cia externa se utiliza para controlar la tensión del amplificador de instru- 
mentación. Por ejemplo, el AD620 es un amplificador de instrumentación 
monolítico. La hoja de características ofrece esta ecuación para su ganancia 
de tensión: 


Aa (20-17) 

Ко 

La cantidad 49,4 КО es la suma de las dos resistencias R,. El fabricante 

del circuito integrado utiliza el corte con láser para obtener un valor preciso 

de 49,4 КО. El corte con láser consiste en quemar áreas de la resistencia 

integrada con un láser para obtener un valor de resistencia extremadamente 
preciso. 
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Vin(CM 


CABLE 
APANTALLADO 


Vint(CM 


TENSIÓN DE SEGURIDAD 


(a) 


SEGURIDAD 


(b) 


779 


Figura 20-19. Excitación de seguridad para reducir las corrientes de fugas y capacidades del cable apantallado. 


La Figura 20-20a muestra el AD620 con una Rg de 499 О. Ésta es una 
resistencia de precisión con una tolerancia de +0,1 por 100. La ganancia de 
tensión es: 


49,4 КО 
de ык. 


, =] 
DT FE 


El patillaje (numeración de los pines) del AD620 es similar al de un 741C, 
ya que los pines 2 y 3 son para las señales de entrada, pines 4 y 7 son para las 
fuentes de alimentación y el pin 6 es la salida. El pin 5 se muestra como 
masa en el encapsulado típico del AD620; pero esta patilla no tiene que estar 
forzosamente a masa. Si resulta necesario para conectarse con otro circuito, 
` se puede añadir un offset а la señal de salida aplicando una tensión continua 
al pin 5. 

Si se utiliza excitación de seguridad se debe modificar el circuito como 
se muestra en la Figura 20-20b. La tensión en modo común excita a un 
seguidor de tensión, cuya salida se conecta a la pantalla del cable. Si se 
emplean cables separados para cada entrada hay que acudir. a una modifica- 
ción similar. | 

En resumen, los amplificadores de instrumentación monolíticos tienen, 
típicamente, una ganancia de tensión entre 1 y 1.000 que se puede ajustar 
con una resistencia externa, una CMRR mayor de 100 dB, una impedancia 
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+15 М 


V, 


(a) Г (6) 


Figura 20-20. «) Un amplificador de instrumentación monolítico; b) excitación de seguridad con un AD620. 


‚ de entrada mayor de 100 МО, una tensión de offset de entrada menor de 
0,1 mV, una deriva menor de 0,5 uV/*C y otros parámetros con valores 
destacados. 


EJEMPLO 20-4 


En la Figura 20-18, А; = 1 КО, R, = 100 KQ y А = 10 КО. ¿Cuál es la 
ganancia de tensión diferencial del amplificador de instrumenta- 
ción? ¿Cuál.es la ganancia de tensión en modo común si las to- 
lerancias delas resistencias en la segunda etapa son 0,01 por 100? 
Si Vin = 10 mV y: Мысм = -10 V, ¿cuáles son los valores de las señales 
de salida diferencial y en ‘modo común? ` 


| SOLUCIÓN 


р . 


Mediante. las ecuaciones. dadas en la Figura 20- 18, la зло de 


tensión del: е es:' 
тоо О, 
д С та TK. +1 = 1 


«Como la ganancia. da tensión de la segunda etapa es -1, la gana- 
ncia de tensión: del.amplificador de instrumentación es: де. 101: . 
La ganancia: en tensión:en- та común dela тези: etapa 

Di ск ао. | | шз Я 


Aci” +20, 01 %= = +210, 0001) = = 0, б002. 
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А nauso: aunque la señal de entrada: en. E común es 1 .000 
5 veces mayor. qüe la: entrada diferencial, la: MRR. del amplificador 
.. de instrumentación produce una. señal de salida.en modo común 
- que es aproximadamente 5001 veces: merior гае 18: señal de salida 
С Я 


20-6. CIRCUITOS CON AMPLIFICADOR SUMADOR 


En el Capítulo 18 ya se introdujo el amplificador sumador. Ahora se presen- 
tan algunas variaciones de este circuito. 


Û El restador 


La Figura 20-21 representa un circuito que resta dos tensiones de entrada 
para producir una tensión de salida igual a la diferencia entre v, y »,. Así es 
como funciona: la entrada v, excita a un inversor con una ganancia de ten- 
sión unidad. La salida de la primera etapa es —v,. Esta tensión es una de las 
entradas a la segunda etapa del circuito sumador. La otra entrada es vz. 
Como la ganancia de cada canal es la unidad, la tensión de salida final es 
igual a у, menos у». 


Vout = Y ¬ Ya 


Figura 20-21. Restador. 
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О Sumador en ambas entradas 


Algunas veces se puede ver un circuito como el de la Figura 20-22. Es 
simplemente un circuito sumador que tiene entradas inversoras y no inver- 
soras. El lado inversor del amplificador tiene dos canales de entrada y el 
lado no inversor tiene otros dos canales. La ganancia total es la superposi- 
ción de las ganancias de los canales. 

La ganancia de cada canal inversor es el cociente de la resistencia de 
realimentación А; y la resistencia de entrada del canal, bien R, o R. La 
ganancia de cada canal no inversor es: 


КЕ 
—— +1 
К, || R 
reducida por el fáctor del divisor de tensión del canal, o bien: 


Ra || Rs 
R, + R, | R; 


o igualmenten: 


Кз || Rs 
R, + R; || К; 


La Figura 20-22 muestra las ecuaciones para la ganancia de cada canal. 
Después de obtener la ganancia de cada canal se puede calcular la ganancia 
total de tensión. 


Vout = Азу, + Ау + Азу + Алу 


out 


я, \/ ВВ, 
ays (= + 1) (7 iz) 


Re Rall Rs 
= |Р} سے‎ 
н (ктк $ ) (= + а) 


Figura 20-22. Amplificador sumador utilizando ambos lados del amplificador 
operacional. 
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O El promediador 


La Figura 20-23 representa un promediador, un circuito cuya salida es igual 
al promedio de todas las tensiones de entrada. Cada canal tiene una ganancia 
de tensión de: 


Cuando se suman todas las salidas amplificadas se obtiene una salida que es 
el promedio de todas las tensiones de entrada. 

El circuito mostrado en la Figura 20-23 tiene tres entradas. Se puede 
utilizar cualquier número de entradas, siempre que la resistencia de éntrada 
de cada canal se cambie por nR, donde n es el número de canales. 


О Convertidor D/A 


En electrónica digital, un convertidor digital a analógico (D/A) es un cir- 
cuito de suma ponderada que produce una salida igual a la suma ponderada 
de las entradas. El peso es el mismó que la ganancia de cada canal. Por 


ejemplo, la Figura 20-24 muestra un convertidor D/A. Las ganancias de los 
canales son: · 


Ау= –1 
А› = —0,5 
A, =-0,25 
Ao = —0,125 


Las tensiones de entrada son digitales o de dos estados, lo que significa 
que tienen un valor de 1 o de 0. Con 4 entradas hay 16 posibles combinacio- 
nes de entrada de vyvav, vo: 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 
1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110 y 1111. 

Cuando todas las entradas son cero (0000), la salida es: 


Vou = 0 
3R R 
Y 
3R 
va 
3R 
Ya Vout 


Figura 20-23. Circuito promediador. 
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Cuando у;у,ууо es 0001, la salida es: 
Vox = (0,125) = -0,125 
Cuando v3v»v¡vp es 0010, la salida vale: 
Vou = (0,25) = -0,25 


y así sucesivamente. Cuando las entradas son todas 1 (1111), la salida es 
máxima e igual a: 


Von = —(1 + 0,5 + 0,25 + 0,125) = -1,875 


Si el convertidor D/A de la Figura 20-24 es excitado por un circuito que 
produce la secuencia de números 0000 a 1111 dada anteriormente, produci- 
rá estas tensiones de salida: 0, -0,125, -0,25, -0,375, —0,5, –0,625, -0,75, 
0,875, -1,-1,125, -1,25, -1,375, —1,5, -1,625, -1,75 y -1,875. Cuando se 
ve con un osciloscopio, la tensión de salida del convertidor D/A parecerá 


‘una escalera descendente como la de la Figura 20-245. 


Un convertidor D/A de 4 entradas tiene 16 posibles salidas, un converti- 
dor D/A de 8 entradas tiene 256 posibles salidas y un convertidor D/A de 16 
entradas tiene 65.536 posibles salidas. Esto significa que la tensión en esca- 
lera descendente de la Figura 20-24b puede tener 256 escalones соп un con- 
vertidor de 8 entradas y 65.536 escalones con un convertidor de 16 entradas. 
Una tensión en escalera descendente como ésta se utiliza en polímetros digi- 
tales junto con otros circuitos para medir la tensión numéricamente. 


EJEMPLO 20-5 


"Enla Figura 20-22, В, =1 kQ, R= ZKO, R =3 ko, R,=4k0, R =5kO 
y R¿=6k0. риза es la. ganancia de tensión en cada canal? | 


SOLUCIÓN | 


Mediante las. ecuaciones dadas en la Figura, 20- 22, däs ganancias | 
98 tensión son: : , : 


2-6 KO 


SE کک‎ Е $ 
Ан E 3 Ñ 
а кор 5 к: Я та 
«ita mira" dl ко +4 ко EN 426 17 
5 de з KOI S KO 
Garza" OTRA 
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out 


-1,875 V 


Vout = (мз + 0,5 v, + 0,25v, + 0,125) 


(a) | (b) 


Figura 20-24. El convertidor D/A cambia la entrada digital en una tensión analógica. 


20-7. AMPLIFICADORES DE CORRIENTE 


La corriente de salida en cortocircuito típica de un amplificador operacional 
‚ е5 25 mA o menos. Una forma de obtener más corriente de salida consiste en 
usar un amplificador operacional de potencia como el LM675 o LM12. Es- 
tos amplificadores operacionales tienen corrientes de salida en cortocircuito 
de 3 y 10 A. Otra manera de tener más corriente de salida en cortocircuito es 
con un amplificador de corriente, un transistor de potencia u otro dispositi- 
уо que tiene una ganancia de corriente y una limitación superior de corriente 
mayor que la del amplificador operacional. 


О Amplificador de corriente unidireccional 


La Figura 20-25 muestra una forma de incrementar la máxima corriente por 
la carga. La salida de un amplificador operacional excita a un seguidor de 
emisor. La ganancia de tensión en lazo cerrado es: 


)20-18( ا 
К,‏ 

En este circuito el amplificador Operacional ya no tiene que proporcio- 
nar la corriente a la carga. En lugar de ello, sólo tiene que proporcionar la 
corriente de base al seguidor de emisor. Debido a la ganancia de corriente 
del transistor, la máxima corriente por la carga se incrementa hasta: 


Imax = Ва1ѕс (20- 1 9) 
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Zouch = 


1+ AB 


В, 


TRR, 


Imax = Васіѕс 


Figura 20-25. El amplificador de corriente unidireccional incrementa la 
: “corriente de salida en cortocircuito. 


donde /s¿ es la corriente de salida en cortocircuito del amplificador opera- 
cional. Esto significa que un operacional como el 741C puede tener una 
máxima corriente de salida de 25 mA multiplicada por un factor ac. Por 
ejemplo, un BU806 es un transistor de potencia npn con fac = 100. Si se 
utiliza con un 741C, la corriente de salida en cortocircuito se convierte en: 


Imis = 100(25 mA) = 2,5 A 


El circuito puede manejar cargas de baja impedancia porque la reali- - 
mentación negativa reduce la impedancia de salida del seguidor de emisor 
en un factor de 1 + AB. Como el seguidor de emisor ya tiene una impedancia 
baja, la impedancia de salida en lazo cerrado será muy pequeña. 


О Corriente bidireccional 


La desventaja del inyector de corriente mostrado en la Figura 20-25 es su 
corriente de carga unidireccional. La Figura 20-26 muestra una forma de 
obtener una corriente de carga bidireccional. Un amplificador inversor ex- 
cita a un seguidor de emisor clase B en contrafase. En este circuito, la ga- 
nancia de tensión en lazo cerrado es: 


др 22 (20-20) 


Cuando la tensión de entrada es positiva, el transistor inferior conduce y 
la tensión en la carga es negativa. Cuando la tensión de entrada es negativa, 
el transistor superior conduce y la tensión de salida es positiva. En cualquie- 
ra de los dos casos se incrementa la máxima corriente de salida por un factor 
igual a la ganancia del transistor que conduce. Como el seguidor de emisor 
clase B en contrafase está dentro del lazo de realimentación, la impedancia 
de salida en lazo cerrado es muy pequeña. 
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В, i 


Ver 


Figura 20-26. Amplificador de corriente bidireccional. 


о Amplificadores operacionales de excursión máxima 


Los amplificadores de corriente se utilizan algunas veces en la etapa final de 
un amplificador operacional. Por ejemplo, el MC33206 es un amplificador 
operacional de excursión máxima con corriente amplificada de salida de 
80 mA. El funcionamiento con excursión máxima significa que las tensio- 
nes de entrada y salida pueden oscilar en el margen de tensiones completo 
entre la alimentación positiva y negativa. 

Por ejemplo, el 741C no tiene salida de excursión máxima porque ésta 
siempre es 1 o 2 V menos que cada tensión de alimentación. Por otro lado, el 
MC33206 tiene salida de excursión máxima porque su tensión de salida 
puede variar en un margen que se acerca hasta 50 mV por debajo de cada 
tensión de alimentación, lo suficiente para calificarlo como excursión máxi- 
ma. Los amplificadores operacionales de excursión máxima permiten que 
los diseñadores aprovechen todo el margen de tensiones entre ambas tensio- 
nes de alimentación. 


EJEMPLO 20-6 


o En la Figura 20-26, R= = 1КО y А, = 51 kQ. Si se utiliza el 741C, Jaial 
. „es la:ganancia de tensión del circuito? ¿Cuál es la impedancia de 

. salida ёп lazo cerrado? ¿Cuál es la corriente de salida en cortocir- - 
ар сийо si cada transistor tiene una. ganancia ае corriente de 125? 


SOLUCIÓN . 


E Mediante las: ecuaciones s dadas en la Figura 20- 26, la. «ganancia de 
' tensión « es: 
51 ko. 


A TKA 1 


Zout 
ZoutlCL) = T+ AB 


2 В, + Pa 


ах Ж Вас1$с 
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La fracción de realimentación es: 


1 KQ 


B= TG +51 КО. 


=.0,0192 


Como el 741Ctiene una ganancia de tensión típica de 100.000 y 
una impedancia de salida en lazo abierto de 75 О, la impedancia 
de salida en lazo cerrado es: 


75 9 


со = = 0,039 0 
Zoco = T7, (100.000)(0,0192) 

Dado que el 741С tiene una corriente de salida en cortocircuito 
de 25 mA, el valor amplificado de la corriente de salida en cor- 
tocircuito es: ; 


Гмах =125(25 MA) = 3,13 A 


20-3. FUENTES DE CORRIENTE CONTROLADAS 
POR TENSION 


En esta sección se estudian circuitos que permiten que una tensión de en- 
trada controle una corriente de salida. La carga puede estar flotante o co- 
nectada a masa. Todos los circuitos son variaciones del prototipo VCIS co- 
mentado en el Capítulo 19, lo que significa que todos son amplificadores de 
corriente controlados por tensión. 

La Figura 20-27 representa el prototipo VCIS. La carga puede ser una 
resistencia, un relé o un motor. Debido al cortocircuito virtual entre los ter- 
minales de entrada, la entrada inversora es autoelevada hasta una diferencia 
de tensión del orden de los microvoltios con la entrada no inversora. Como 
aparece una tensión vj, en los extremos de R, la corriente por la carga es: 


. Vin 
lo = (20-21) 
La resistencia por la carga no aparece en esta ecuación, con lo que la co- 
rriente es independiente de la carga. Dicho de otra forma, la carga parece 
estar excitada por una fuente de corriente constante. Como ejemplo, si Vin es 
І V y Res 1 КО, iw es 1 mA. 

Si la resistencia de carga de la Figura 20-27 es demasiado grande, el 
amplificador operacional se satura y el circuito ya no actúa como una fuente 
de corriente constante. Si se utiliza un amplificador operacional con ex- 
cursión máxima, la salida puede tomar cualquier valor de tensión hasta 
+Vcc. Por tanto, la máxima tensión en la carga es: 


Ута) = Усс — Yin (20-22) 
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Vimax = Vec = Vin 


in 


| V; 
Вика Sa Е ) 


Imáx = lsc 


Figura 20-27. VCIS unidireccional con carga flotante. 


1 


Por ejemplo, si Veces 15 У y vines 1 У, М, „ау es 14 У. Si el operacional 
no tiene una salida de excursión máxima, se pueden restar 1 o 2 V de Ул. 


Como la corriente por la carga es igual а v¡/R, se puede derivar Іа si- 


guiente ecuación para la máxima resistencia de carga que se puede utilizar 
sin saturar el amplificador operacional: 


у. 
Runas = (< = ) | (20-23) 


Vin 


Como ejemplo, si R es 1 КО, Vcc es 15 V, y vi, es 1 V, entonces 
Кита) = 14 КО. 

Otra limitación en una fuente de corriente controlada por tensión es la 
corriente de salida en cortocircuito del amplificador operacional. Por ejem- 
plo, un 741C tiene una corriente de salida en cortocircuito de 25 mA. En el 
Capítulo 18 se vieron las corrientes de salida en cortocircuito de varios am- 
plificadores operacionales (Tabla 18-2). La corriente de salida en cortocir- 
cuito que sale de la fuente de corriente controlada de la Figura 20-27 es: 


Imáx = Isc (20-24) 


donde Isc es la corriente de salida en cortocircuito del amplificador opera- 
cional. 


0 Carga puesta a masa 


Si se requiere una carga flotante, un circuito como el representado en la 
Figura 20-27 funciona bastante bien. Pero si se necesita que la carga tenga 
un terminal a masa, se puede modificar el circuito básico como se observa 
en la Figura 20-28. Como las corrientes de colector y de emisor del transis- 
tor son casi iguales, la corriente a través de R es aproximadamente igual a la 
corriente por la carga. Debido a que la tensión de la entrada inversora tiene 
una diferencia de potencial del orden de los microvoltios respecto de la 
entrada no inversora, la tensión de la entrada inversora es aproximadamente 


789 * 
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2 Vec Vin 
lou = R 


Маю = Vin 


R 


Аца) = Угу —1 
m 


Imáx = Buclsc 


Figura 20-28. VCIS unidireccional con carga puesta a masa. 


igual a vin. Este hecho significa que la tensión en extremos de R es igual a 
Vec menos via. En consecuencia, la corriente por R es igual a: | 


ý Lom = Vec- Vin (20-25) 
R 
La Figura 20-28 indica las ecuaciones para la máxima tensión en la car- 
ga, la máxima resistencia de carga y la corriente de salida en cortocircuito. 
Nótese que el circuito utiliza un amplificador de corriente en el lado de 
salida, lo que incrementa la corriente de salida en cortocircuito hasta: 


Imax = Baclsc (20-26) 


A Corriente de salida directamente proporcional 
a la tensión de entrada 


En la Figura 20-28, la corriente por la carga disminuye cuando la tensión de 
entrada aumenta. La Figura 20-29 muestra un circuito en el que la corriente 
por la carga es directamente proporcional a la tensión de entrada. Debido al 
cortocircuito virtual entre los terminales de entrada del primer operacional, 
la corriente de emisor еп О, es v;,/R. Como la corriente de colector de О, es 
aproximadamente la misma que la corriente de emisor, la tensión a través de 
la resistencia de colector R es vin y la tensión en el nudo A es: 


Va = Vec- Vin . 
Esta es la entrada no inversora al segundo operacional. 


A causa del cortocircuito virtual entre los terminales de entrada del se- 
gundo operacional, la tensión en el nudo B es: 


Va = Va 
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O +Vec 


Y 
lbu == 


R 


Vima = Vec = Vin 


Imax = Baclsc 


«e 


Figura 20-29. Otro VCIS unidireccional con carga puesta a masa. 


La tensión a través de la última R es: 
Ve = Vcc = Ve = Усс— (Усс— Vin) = Vin 
Por tanto, la corriente de salida es, aproximadamente: 


` Vin 
= (20-27) 
La Figura 20-29 muestra las ecuaciones para analizar el circuito. De 
nuevo, un amplificador de corriente incrementa la corriente de salida en 
cortocircuito por un factor de fac- 


О Fuente de corriente Howland 


La fuente de corriente de la Figura 20-29 produce una corriente de carga 
unidireccional. Cuando se necesita una corriente bidireccional se puede uti- 
“lizar la fuente de corriente Howland de la Figura 20-30. Como una primera 
aproximación a su funcionamiento, considérese el caso especial R, = 0. 
Cuando la carga está cortocircuitada, la entrada no inversora está puesta a 
masa, la entrada inversora es una masa virtual y la tensión de salida es: 


Vout = —Vin 


En el otro lado del circuito la tensión de salida aparecerá a través de R en 
serie con la carga cortocircuitada. La corriente a través de R es: 


- —Vin 
І 


безаш 20-28 
эы =p (20-28) 
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Cuando la carga está cortocircuitada toda esta corriente fluye a través de la 
carga. El signo negativo significa que la tensión en la carga está invertida. 

Cuando la resistencia de carga es mayor que cero, el análisis es mucho 
más complicado porque la entrada no inversora ya no está puesta a masa y la 
entrada inversora ya no es una masa virtual. En lugar de ello, la tensión de 
entrada no inversora es igual a la tensión a través de la resistencia de carga. 
Después de desarrollar algunas ecuaciones se puede demostrar que la Ecua- 
ción (20-28) todavía es válida para cualquier resistencia, siempre que el 
amplificador operacional no se sature. Como R, no aparece en la ecuación, 
el circuito actúa como una fuente de corriente constante. 

La Figura 20-30 muestra las ecuaciones de análisis. Por ejemplo, si 
Vee = 15, vin = 3 V y R = 1 КО, la máxima resistencia de carga que se , puede 
utilizar sin saturar el operacional es: 


1kQ/15 V 
7 Кито) = a (257-1) 2а 


EJEMPLO 20-7 


` Si la fuente де corriente de la.Figura 20-27 tiene R = 10 КО, Vin = 1V 
y Vcc ="15 V, ¿cuál es la corriente de salida? ¿Cuál es la máxima 
resistencia de carga que se puede utilizar con: este circuito si Vin 

. puede ser tan SEDER como 10 V?. 


SOLUCIÓN - 
| Mediante las ecuaciónes dê: la Figura 20-27, la corriente: de salida es: 
а M on ma e 


R 


R Цтах) = т 


лах = Isc 
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а máxima нано сагда es: 


15 V 


Жы = 10 ко) ко (тү Y -1) =5 КО 


EJEMPLO 20-8 


` La fuente de corriente Howland de la Figura 20-30 tiene R= 15 КО, 
Vn = 3 V y Vec = 15 V. ¿Cuál es la corriente de salida? ¿Cuál es la 
- máxima resistencia de carga que se puede utilizar con este сігсиі- 
to si la máxima tensión de entrada es de 9 V? 


`` SOLUCIÓN 
Con las ecuaciones de la Figura 20-30: 
A уд 


15 kQ 
La máxima resistencia de carga es: 


15 e V 


Ruma =—5 |v 1) = 1,88 kQ 


20-9. CONTROL AUTOMÁTICO DE GANANCIA 


CAG son las siglas de control automático de ganancia. En muchas apli- 
caciones, como en radio y en televisión, queremos que la ganancia de ten- 
sión cambie automáticamente cuando la señal de entrada cambie. Concreta- 
mente, cuando la señal de entrada se incremente, queremos que la ganancia 
‚ de tensión disminuya. De esta manera, la tensión de salida será más o menos 
constante. La razón de querer el CAG en radio o televisión es evitar que el 
- nivel de sonido de la señal cambie bruscamente cuando sintonizamos emiso- 
ras diferentes. 


О САС de audio 


La Figura 20-31 muestra un circuito de audio con САС. О, es un FET que se 
usa como resistencia controlada por tensión. Para un funcionamiento en pe- 
queña señal con tensión de drenador cercana a cero, el FET funciona en la 
. zona Óhmica y tiene una resistencia de леу para señales alternas. La уол, 
de un FET puede ser controlada por la tensión de puerta. Cuanto más ne- 
gativo sea Vcs mayor еѕ raston: En un FET como el 2N4861, Fason puede 
variar desde 100 О hasta más de 10 МО. La combinación de К» y О, actúa 
como un divisor de tensión cuya salida fluctúa entre 0,001 vi, y Vin; un in- 
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Ra Fáston) 
A =| =+1)| ——— 
E ) (= + В 


Ves 


Figura 20-31. En un circuito con САС, el FET se utiliza como una resistencia controlada por tensión. 


tervalo de 60 dB. La tensión de la salida amplificada es R,/R> + 1 veces la 
tensión de entrada. 

En la Figura 20-31, la tensión de salida está acoplada a la base de O». 
Para salidas pico a pico menores que 1,4 V, О, está en la zona de corte. En 
este caso, el condensador С» se encuentra descargado y la tensión en la 
puerta de О, es —Vzg, suficiente para que entre en la zona de corte el FET. 
Este hecho implica que casi toda la tensión de entrada alcanza la entrada no 
inversora. En otras palabras, una tensión de salida menor de 1,4 V pico a 
pico hace que el circuito actúe como un amplificador no inversor de tensión 
con una señal de entrada máxima. 

Cuando la salida tiene una tensión pico a pico mayor de 1,4 V, Q, con- 
duce parte del semiciclo negativo, lo cual carga el condensador С. e incre- 
menta la tensión de la puerta por encima del nivel de polarización de Veg. 
Cuando este hecho sucede, faxon) disminuye, y a la vez se reduce la salida del 
divisor de tensión R, у Q,, lo que quiere decir que hay menor tensión de 
entrada en la entrada no inversora. Dicho de otra manera, la ganancia de 
tensión total del circuito disminuye cuando la tensión de salida pico a pico 
es superior a 1,4 V. 

La función del circuito de CAG es variar la ganancia de tensión, según 
se vaya necesitando, para mantener la tensión de salida aproximadamente cons- 
tante. De esta manera, la ganancia de tensión disminuye si la tensión de 
entrada aumenta y viceversa. Una razón para utilizar el CAG es evitar in- 
crementos repentinos en el nivel de la señal que sobreexciten un altavoz. Por 
ejemplo, si se escucha la radio, no es agradable un incremento inesperado en 
la señal que bombardee en los oídos. En resumen, aun cuando la tensión de 
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entrada de la Figura 20-31 varíe en un intervalo de 60 dB, la salida pico a 
pico es ligeramente mayor de 1,4 V. 


О САС de vídeo de bajo nivel 


La señal que sale de una cámara de televisión tiene frecuencias que van 
desde O hasta más allá de los 4 MHz. Las frecuencias en este rango se de- 
nominan frecuencias de vídeo. En la Figura 20-32 se presenta una técnica 
común de CAG de vídeo que se ha utilizado con frecuencias superiores a los 
10 MHz. En este circuito el FET actúa como una resistencia controlada por 
la tensión. Cuando la tensión CAG es cero, el FET está en corto debido a la 
polarización negativa y SU Fason) €S Máxima. A medida que la tensión САС 
se incrementa, la л, del FET disminuye. La señal que excita la entrada 
inversora del amplificador es 


К, + Гаҳоп) 


ر 
R; + К, + Ғахҳопу‏ 


іп 


La ganancia de tensión del amplificador inversor es: 


R, 


А, = 
К, 


En este circuito el FET actúa como una resistencia regulada por una 
tensión que se controla por medio de +Veag. Cuanto más positiva sea la 
tensión CAG, menor es el valor de Faxon) y más pequeña es la tensión en la 
entrada del amplificador inversor. Este hecho significa que la tensión de 
CAG controla la ganancia de tensión total del circuito. 

Con un amplificador operacional de banda ancha, el circuito funciona 
adecuadamente para señales de entrada hasta aproximadamente de 100 mV. 
Para valores superiores a los de este nivel, la resistencia es función del nivel 
de la señal además de la tensión CAG. Esto no es deseable porque sólo la 
tensión CAG debe controlar la ganancia de tensión total. 


A 


Ves 


-Rz 


Re + Fason 


Р ру ج‎ 
А, Rs + Re+ Fason 


Figura 20-32. Circuito CAG utilizado con señales de entrada pequeñas. 
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О САС de vídeo de alto nivel 


Para señales de vídeo de alto nivel, podremos reemplazar el FET por una 
combinación LED-fotorresistor, como la de la Figura 20-33. La resistencia, 
R,, del fotorresistor disminuye a medida que aumenta la cantidad de luz. Por 
esta razón, a mayor tensión САС, menor valor de R,. Como antes, el divisor- 
de tensión de entrada controla la tensión que excita al amplificador inversor. 
Esta tensión está dada por 


Re + R- 
= ————————— Ц 
Rs +R¿+R; " 
El circuito puede trabajar con tensión de entrada hasta de 10 V, ya que la 
resistencia del fotorresistor no se ve afectada por tensiones elevadas y sólo 


es función de Veas. Obsérvese también que hay un aislamiento casi total 
entre la tensión CAG y la tensión de entrada vin- 


Va 


EJEMPLO 20-9 


` Si ra varía de 50 Q a 120 КО en la Figura 20-31, ¿cuál es la máxima 
ganancia de tensión? ¿Cuál es la mínima ganancia de tensión? 


SOLUCIÓN 


Utilizando los valores y ecuaciones de la Figura 20-31, la máxima 
ganancia de tensión es: к | „ск 


47 KQ 120 KQ | 
А (E +1) amara "29? 


La mínima: ganancia de tensión vale: ` 


тко \ 509 
A= En $ 1) EN 


- —Ra В, + В, 
“ R В, + Re+ В, 


Figura 20-33. Circuito CAG utilizado con señales de entrada grandes. 
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20-10. FUNCIONAMIENTO CON UNA SOLA 
FUENTE DE ALIMENTACIÓN 


La forma habitual de alimentar un amplificador operacional es mediante 
fuentes dobles. Pero esto no es necesario o, incluso, lo deseable para algunas 
aplicaciones. En esta sección se estudian amplificadores inversores y no 
inversores que funcionan con una sola fuente de alimentación. 


О Amplificador inversor 


La Figura 20-34 representa un amplificador de tensión inversor con una sola 
fuente de alimentación que se puede utilizar con señales alternas. El ter- 
minal де Veg (pin 4) está a masa, y un divisor de tensión aplica la mitad de la 
alimentación Voc a la entrada no inversora. Como las dos entradas están en 
cortocircuito virtual, la entrada inversora tiene una tensión de polarización 
de aproximadamente +0,5 Vcc. 

En el circuito equivalente de continua todos los condensadores están 
abiertos y el circuito se comporta como un seguidor de tensión que produce 
una tensión continua de salida de +0,5V¿c. Los offsets de entrada se ven 
minimizados porque la ganancia de tensión es la unidad. 

En el circuito equivalente para señal todos los condensadores están en 
corto y el circuito se comporta como un amplificador inversor con una ga- 
nancia de tensión de —R/R,. La Figura 20-34 indica las ecuaciones de análi- 
sis; utilizándolas se pueden calcular las tres frecuencias de corte inferiores. 

En la Figura 20-34 se muestra un condensador de desacoplo en la en- 
trada no inversora. Este condensador reduce el rizado y el ruido de la fuente 
de alimentación que pueda pasarse a la entrada no inversora. Para que sea 
efectivo, la frecuencia de corte del circuito de desacoplo debe ser mucho 
menor que la frecuencia de rizado de la fuente de alimentación. Se puede 
calcular la frecuencia de corte de este circuito de desacoplo con la ecuación 
dada en la Figura 20-34. 


Б АС, 


Figura 20-34. Amplificador inversor con una sola fuente de alimentación. 
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O Amplificador no inversor 


En la Figura 20-35 sólo se está usando una fuente de alimentación positiva. 
Para obtener la máxima variación en la salida se necesita polarizar la entrada 
no inversora a la mitad de la tensión de alimentación, lo que se consigue de 
forma conveniente con un divisor de tensión de resistencias iguales. Esto produce 
una tensión continua de entrada de +0,5У с en la entrada no inversora. Debido a 
la realimentación negativa, la entrada inversora se autoeleva al mismo valor. 

En el circuito equivalente de continua todos los condensadores están 
abiertos y el circuito tiene una ganancia de tensión unidad, lo cual minimiza 
la tensión de offset de salida. La tensión continua de salida del amplificador 
operacional es +0,5V¿c, pero está bloqueada hacia la carga por el conden- 
sador de acoplo de salida. : 

En el circuito equivalente para señal todos los condensadores están en 
corto. Cuando una señal alterna excita el circuito aparece una señal de salida 
amplificada a través de R,. Si se utiliza un amplificador operacional con 
excursión máxima, la máxima salida pico a pico no recortada es Vcc. La 
Figura 20-35 da las ecuaciones para calcular las frecuencias de corte. 


O Amplificadores operacionales con una fuente 
de alimentación 


Aunque se pueden utilizar amplificadores operacionales normales con una 
sola fuente de alimentación, como se vio en las Figuras 20-34 y 20-35, exis- 
ten algunos amplificadores operacionales que están optimizados para ser 
utilizados con una única fuente de alimentación. Por ejemplo, el LM324 es 
un amplificador operacional cuádruple que elimina la necesidad de fuentes 
dobles. Contiene cuatro operacionales compensados internamente en un 
solo encapsulado, cada uno con una ganancia de tensión en lazo cerrado de 
100 dB, corriente de polarización de entrada de 45 nA, corriente de offsset 
de entrada de 5 nA y tensión de offset de entrada de 2 mV. Utiliza una sola 
fuente de tensión positiva que puede tener cualquier valor entre 3 y 32 V. 
Debido a esto, el LM324 se puede utilizar como interface con circuitos digi- 
tales que utilizan una sola fuente de alimentación positiva de +5 V. 


2 21(А/2)С, 


1 
h= س‎ 
f 2лА,С, ` 


1 


33 or 


218.6 
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RESUMEN 


Sección 20-1. Circuitos con amplificador inversor 


Los circuitos con amplificador inversor comentados en 
esta sección fueron una sonda de alta impedancia (X10 
y X1), un amplificador acoplado y un circuito con an- 
cho de banda ajustable. 


Sección 20-2. Circuitos con amplificador 
no inversor 


Los circuitos con amplificador no inversor comenta- 
dos en esta sección fueron un amplificador de alterna, 


` un amplificador de distribución de audio, un amplifi- 


cador conmutable con FET y una referencia de ten- 
sión. ' 


Sección 20-3. Circuitos inversor/no inversor 


Los circuitos comentados en esta sección fueron el in- 
versor/no inversor conmutable, el inversor conmutable 
controlado por un FET, e) cambiador de signo, el cir- 
cuito de ganancia ajustable y reversible y el desfasa- 
dor. j 


Sección 20-4. Amplificadores diferenciales 


Hay dos factores que determinan la CMRR total de un 
amplificador diferencial: la CMRR de cada amplifica- 
dor operacional y la CMRR de las resistencias adapta- 
das. La señal de entrada es normalmente una pequeña 
tensión diferencial y una gran tensión en modo común 
que vienen de un puente de Wheatstone. 


Sección 20-5. Amplificadores de instrumentación 


Un amplificador de instrumentación es un amplificador 
diferencial optimizado para tener una gran ganancia de 
tensión, una alta CMRR, offsets de entrada pequeños, 
poca deriva y una impedancia de entrada alta. Los am- 
plificadores de instrumentación se pueden construir 
con los clásicos circuitos discretos de tres operaciona- 
les, utilizando operacionales de precisión o en un cir- 
cuito integrado. 


Sección 20-6. Circuitos con amplificador 
sumador 


Los circuitos tratados en esta sección fueron el resta- 
dor, el sumador en ambas entradas, el promediador y el 
convertidor D/A. Este último se utiliza en polímetros 


digitales para medir tensiones, corrientes y resisten- 
cias. 


Sección 20-7. Amplificadores de corriente 


Cuando la corriente de salida en cortocircuito de un 
amplificador operacional es demasiado pequeña, una 


solución consiste en utilizar un amplificador de co- - 


rriente en el lado de salida del circuito. Un amplifica- 
dor de corriente es un transistor cuya corriente de base 
es proporcionada por el amplificador operacional. De- 
bido a la ganancia de corriente del transistor, la co- 
rriente de salida en cortocircuito se ve incrementada 
рог un factor f. 


Sección 20-8. Fuentes de corriente controladas 
por tensión 


Se pueden construir fuentes de corriente que estén 
controladas mediante una tensión de entrada. Las car- 
gas pueden ser flotantes o puestas a masa. Las corrien- 
tes de carga pueden ser unidireccionales o bidireccio- 
nales. La fuente de corriente Howland es una fuente de 
corriente bidireccional controlada por tensión. 


Sección 20-9. Control automático de ganancia 


En muchas aplicaciones se desea que la ganancia de 
tensión varíe automáticamente para mantener una ten- 
sión de salida casi constante. En los receptores de ra- 
dio y televisión, el CAG previene una elevación repen- 
tina del volumen del sonido que sale de los altavoces. 


Sección 20-10. Funcionamiento con una sola 
fuente de alimentación 


Aunque los amplificadores Operacionales utilizan nor- 
malmente fuentes dobles, existen aplicaciones para las 
que se prefiere utilizar una sola fuente de alimenta- 
ción. Cuando se necesitan amplificadores de alterna, la 
implementación de los amplificadores de fuente única 
se realiza polarizando el lado carente de señal del ope- 
racional a la mitad de la tensión de alimentación posi- 
tiva. Algunos amplificadores operacionales están opti- 
mizados para su utilización con una sola fuente de 
alimentación. 


DERIVACIONES 
(20-3) Ganancia para circuitos inversor/no inversor: 
A, = Ain E Anon 


Véanse Figuras 20-8 a 20-13. La ganancia total de ten- 
sión es la superposición de las ganancias de tensión 
inversora y no inversora. Se utiliza cuando la señal de 
entrada se aplica a ambas entradas. 
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(20-5) Ganancia de tensión en modo común: 

Асм = Ашу + Aron 
Véanse Figuras 20-14, 20-15 y 20-18. Esta es similar a 
la Ecuación (20-3) porque es la superposición de las 


ganancias. 


(20-7) Ganancia no inversora total: 


А non = ا‎ R: 
ою тр, Ri +R, 


Véase Figura 20-14. Ésta es la ganancia de tensión del 
lado no inversor reducida por el factor del divisor de 
tensión. 


(20-8) Ganancia en modo común рага R, = А: 
Асу = +2— 
CM R 


Véanse Figuras 20-15 y 20-18. Es la ganancia en modo 
común causada por las tolerancias de las resistencias 
cuando el amplificador diferencial tiene resistencias 
iguales y adaptadas. 
(20-11) Puente de Wheatstone: 

R, _ R; 

R, R, 


Véase Figura 20- 16a. Es la ecuación para el balance de 
un puente de Wheatstone. 


CUESTIONES 


1. En un circuito lineal con amplificador operacional 


а) Las señales son siempre ondas sinusoidales . 


b) El amplificador nunca se satura 

c) La impedancia de entrada idealmente es in- 
finita 

d) El producto ganancia-ancho de banda es 
constante 


2. Еп un-amplificador que utiliza un amplificador 
operacional con condensadores de acoplo y de 
desacoplo, la tensión offset de salida es 
a) Cero 
b) Mínima 
c) Máxima 
d) Sin cambio 


(20-13) Puente de Wheatstone no balanceado: 


Véase Figura 20-17. Esta ecuación es válida para pe- 
queños cambios en la resistencia del transductor. 


(20-16) Amplificador de instrumentación: 

20, 
= Re 
Véanse Figuras 20-18 y 20-20. Ésta es la ganancia de 


tensión de la primera etapa del clásico amplificador de 
instrumentación de tres operaciónales. 


A, +1 


(20-19) Amplificador de corriente: 


Imax = Buelsc 


Véanse Figuras 20-25 a 20-29. La corriente de salida 
en cortocircuito del amplificador operacional se ve in- 
crementada por la ganancia de corriente de un transis- 
tor entre el amplificador operacional y la carga. 


(20-21) Fuentes de corriente controladas por tensión: 


o Vin 
lou = R 


© Véanse Figuras 20-27 a 20-30. En las fuentes de ten- 


sión controladas por corriente, la tensión de entrada se 
convierte a una corriente de salida constante. 


3. Para utilizar un amplificador operacional se ne- 
cesita al menos 
a) Una fuente de alimentación 
b) Dos fuentes de alimentación 
с) Un condensador de acoplo 
d) Un condensador de desacoplo 
4. En una fuente de corriente controlada que se 
construye con amplificadores operacionales, el 
circuito actúa como un 
a) Amplificador de tensión 
b) Convertidor de corriente a tensión 
c) Convertidor de tensión a corriente 
д) Amplificador de comente 
5. Un amplificador de instrumentación tiene un(a) 
alto(a) 
a) Impedancia de salida 
b) Ganancia de potencia 


$ эке; Д 


{ 
К 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 
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с) CMRR 

d) Tensión de alimentación 

Un amplificador de corriente en la salida de un 
amplificador operacional incrementará la co- 
rriente de cortocircuito por 

a) Ас, с) Хаз 

b) Ba d) A, 

Dada una referencia de tensión de +2,5 V se pue- 
de tener una referencia de tensión de +15 V utili- 
zando 

a) Un amplificador inversor 

b) Un amplificador no inversor 

c) Un amplificador diferencial 

d) Un amplificador de instrumentación 

En un amplificador diferencial la CMRR está li- 
mitada principalmente por | 

a) La СМЕК del amplificador operacional 

b) El producto ganancia-ancho de banda 

c) Las tensiones de alimentación 

d) Las tolerancias de las resistencias 

La señal de entrada para un amplificador de ins- 
trumentación viene normalmente de 

a) Un amplificador inversor 

b) Un transductor 

c) Un amplificador diferencial 

d) Un puente de Wheatstone 

En el amplificador de instrumentación clásico de 
tres operacionales, la ganancia de tensión dife- 
rencial está producida normalmente por 

a) La primera etapa 

b) La segunda etapa 

c) La desadaptación de las resistencias 

d) La salida del amplificador operacional 

La excitación de seguridad reduce la 


а) CMRR de un amplificador de instrumentación 


b) Corriente de fugas en el cable apantallado 
c) Ganancia de tensión de la primera etapa 

d) Tensión de entrada en modo común 

En un circuito promediador, las resistencias de 
entrada son 

a) Iguales a la resistencia de realimentación 
b) Menores que la resistencia de realimentación 


c) Mayores que la resistencia de realimentación. 


а) Desiguales : 

Un convertidor D/A es una aplicación de 

a) El circuito de ancho de banda ajustable 

b) El amplificador no inversor 

с) El convertidor de tensión a corriente 

d) El amplificador sumador 

En una fuente de corriente controlada por tensión 

a) Nunca se debe utilizar un amplificador de 
corriente 

b) La carga siempre es flotante 

c) Una fuente de corriente constante excita a la 
carga 

d) La corriente por la carga es igual a Isc. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


. 22. 


23. 


La fuente de corriente Howland produce una 

a) Corriente unidireccional de carga flotante 

b) Corriente bidireccional de carga puesta a 
masa 

c) Corriente unidireccional de carga puesta a 
masa 

d) Corriente bidireccional de carga flotante 

El propósito del CAG consiste en 

a) Incrementar la ganancia de tensión cuando 
la señal de entrada crece 

b) Convertir tensión en corriente 

c) Mantener la tensión de salida casi constante 

d) Reducir la CMRR del circuito 

Un ppm es equivalente a 

a) 0,1 por 100 

b) 0,01 por 100 

с) 0,001 por 100 

d) 0,0001 por 100 

Un transductor de entrada convierte 

a) Tensión a corriente . * 

b) Corriente a tensión 

c) Una cantidad eléctrica a una cantidad no 
eléctrica f 

d) Una cantidad no eléctrica a una cantidad 
eléctrica г 

Un termistor convierte 

a) Luz a resistencia 

b) Temperatura a resistencia 

c) Tensión a sonido 

d) Corriente a tensión 

Cuando cortamos con láser una resistencia es- 

tamos 

a) Haciendo un ajuste fino 

b) Reduciendo su valor 

с) Incrementando su valor 

d) Haciendo un ajuste aproximado 

Un convertidor D/A con cuatro entradas tiene 

corriente de en 

a) Dos valores de salida 

b) Cuatro valores de salida 

c) Ocho valores de salida 

d) Dieciséis valores de salida 

Un amplificador operacional con excursión má- 

xima de salida 

a) Tiene una salida con amplificación de co- 
rriente 

b) Puede variar en el margen completo entre 
las dos tensiones de alimentación 

c) Tiene una alta impedancia de salida 

d) No puede ser menor que ОУ 

Cuando se utiliza un FET en un circuito CAG, 

actúa como un 

a) Conmutador 

b) Fuente de corriente controlada por tensión 

c) Resistencia controlada por tensión 

d) Condensador 
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Si un amplificador operacional tiene una sola 
fuente de alimentación positiva su salida no puede 
a) Ser negativa 

b) ' Ser cero 

с)  Igualar a la tensión de alimentación 

d) Ser alterna 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


10. 


11. 


12. 


13. 


Dibuje el símbolo eléctrico de un amplificador 
inversor de alterna con una ganancia de tensión 
de 100. Comente la teoría de funcionamiento. 
Dibuje el esquema eléctrico de un amplificador 
diferencial construido con un amplificador ope- 
racional. ¿Cuáles son los factores que determi- 
nan la CMRR? 

Dibuje el esquema eléctrico del amplificador de 
instrumentación clásico de tres operacionales. 
Indique qué hace la primera etapa a las señales 
diferencial y en modo común. 

¿Por qué tiene más de una etapa el amplificador 
de instrumentación? 

Usted ha diseñado un circuito simple con ún am- 
plificador operacional para una aplicación en 
concreto. Durante las pruebas iniciales encuentra 
que el operacional se calienta mucho. Suponien- 
do que el circuito ha sido cableado correctamen- 
te, ¿cuál es la avería más probable y qué puede 
hacer para corregirla? 

Explique cómo se utiliza un amplificador inver- 
sor en una sonda de alta impedancia (X10 y X1). 
En la Figura 20-1, ¿por qué ve la sonda una im- 
pedancia alta? Explique cómo se calcula la ganan- 
cia de tensión en cada posición del conmutador. 
¿Qué se puede decir a propósito de la salida ana- 
lógica de un convertidor D/A cuando se compara 
con la entrada digital? 

Usted quiere construir un circuito con un ampli- 
ficador operacional que funciona con una sola 
batería de 9 V utilizando un 741C. ¿Cuál es una 
de las formas de hacerlo? ¿Cómo tendría que 
modificar el circuito si se necesitase una respues- 
ta en continua? 

¿Cómo incrementaría la corriente de salida de un 
amplificador operacional? 

¿Por qué no se necesita resistencia o diodo de 
polarización en el circuito de la Figura 20-26? 
Cuando se trabaja con amplificadores operacio- 
nales, a menudo se oye el término excursión, 
como en amplificador operacional con excur- 
sión máxima. ¿A qué se refiere este término? 
¿Puede funcionar un 741С con una sola fuente de 
alimentación? Si es así, explique qué se necesita- 
ría para un amplificador inversor. 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 
20-1. 


20-2. 


20-3. 


20-4. 


Sección 


20-5. 


20-6. 


20-1. Circuitos con amplificador inversor 


En la sonda de la Figura 20-1, А, = 10 МО, 
R, = 20 МО, R = 15 КО, А, = 15 KQ y R; = 
75 КО. ¿Cuál es la atenuación de la sonda en 
cada posición del conmutador? 

En el amplificador inversor de alterna de la 
Figura 20-2, Ri = 1,5 КО, R, = 82 КО, R, = 
15 KQ, С, = l uF, C, = 4,7 uF y unidas = 
1 MHz. ¿Cuál es la ganancia de tensión en las 
frecuencias medias del amplificador? ¿Cuáles 
son las frecuencias de corte superior e infe- 
rior? 

En el circuito de ancho de banda ajustable de 
la Figura 20-3, А, = 10kQ y R, = 180 KQ. Si 
la resistencia de 100 О se cambia por una de 
130 Q y la resistencia variable se pone a 25 
KQ, ¿cuál es la ganancia de tensión? ¿Cuáles 
son el ancho de banda mínimo y máximo si 
Ха = 1 MHZ? 

¿Cuál es la tensión de salida en la Figura 
20-36? ¿Cuáles son el ancho de banda míni- 
mo y máximo si funiuag = 1 MHz? 


20-2. Circuitos con amplificador 
no inversor 


En la Figura 20-4, К, = 1,5 KQ, R = 75 КО, 
К, = 25 КО, С, = 2,2 НЕ, C = 6,8 HF y funidas = 
3 MHz. ¿Cuál es la ganancia de tensión en las 
frecuencias medias del amplificador? ¿Cuáles 
son las frecuencias de corte superior e inferior? 
¿Cuál es la ganancia de tensión en las fre- 
cuencias medias de la Figura 20-37? ¿Cuáles 
son las frecuencias de corte superior e infe- 
rior? 


75 kQ 


Figura 20-36 


20-7. 


20-8. 


20-9. 
20-10. 
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600 Q 


2mV 
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+15 У 
(2 


Figura 20-37 


En el amplificador de distribución de la Fi- 
gura 20-5, R, = 1,5 КО, R = 75 КО y vi, = 
10 mV. ¿Cuál es la tensión de salida para A, 
В у С? 


El amplificador conmutable con FET de la 


Figura 20-6 tiene estos valores: Кү = 91 КО, 
Ку = 12 KQ y R, = 1 KQ. Si vi, = 2 mV, ¿cuál 
es la tensión de salida cuando la puerta está a 
nivel bajo? ¿Y cuando está a nivel alto? 

Si Искот = =5 V, ¿cuáles son las tensiones de 
salida mínima y máxima en la Figura 20-38? 
La referencia de tensión de la Figura 20-7 se 
modifica para tener R, = 15 КО y А, = 75 kQ. 
¿Cuál es ia nueva tensión de salida de refe- 
rencia? 


Sección 20-3. Circuitos inversor/no inversor 


20-11. 
20-12. 
20-13. 


20-14. 


En el inversor ajustable de la Figura 20-10, 
R = 15 KQ y R, = 75 КО. ¿Cuál es la máxima 
ganancia positiva? ¿Y la máxima ganancia 
negativa? 

¿Cuál es la ganancia de tensión en la Figu- 
ra 20-11 cuando el contacto desplazante está 
en el extremo de masa? ¿Y cuando está un 10 
por 100 separado de masa? 

En la Figura 20-12 se utilizan resistencias de 
precisión. Si R = 5 КО, nR = 75 КО y 
nR(n-DR = 5,36 КО, ¿cuáles son las ganan- 
cias máximas positiva y negativa? 

En el desfasador de la Figura 20-13, А’ = 10 
КО, R = 22 КО y С = 0,01 uF. ¿Cuál es el 
desfase cuando la frecuencia de entrada es 
100 Hz? ¿Y 1 kHz? ¿Y 10 kHz? 


Sección 


20-15. 


20-16. 


20-17. 


20-18. 


Sección 


20-19: 


20-20. 


20-21. 
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20-4. Amplificadores diferenciales 


El amplificador diferencial de la Figura 20-14 
tiene R, = 1,5 КО y R, = 30 kQ. ¿Cuál es la 
ganancia de tensión diferencial? ¿Y la ganancia 
en modo común? (Tolerancia de las resisten- 
cias = +1 por 100.) 

En la Figura 20-15, А, = 1 KQ y А, = 51 КО. 
¿Cuál es la ganancia de tensión diferencial? 
¿Y la ganancia en modo común? (Tolerancia 
de las resistencias = +1 por 100.) 

En el puente de Wheatstone de la Figura 
20-16, R, = 10 КО, А, = 20 КО, R; = 20 КО y 
R, = 10 КО. ¿Está el puente balanceado? 

Еп la aplicación típica de la Figura 20-17, la 
resistencia transductora cambia a 995 О. 
¿Cuál es la tensión de salida final? 


20-5. Amplificadores de instrumentación 


En el amplificador de instrumentación de la 
Figura 20-18, К, = 1 КО y А, = 99 КО. ¿Cuál 
es la tensión de salida si у, = 2 mV? Si se 
utilizan tres operacionales tipo OP-07A y R = 
10 КО +0,5 por 100, ¿cuál es la CMRR del 
amplificador de instrumentación? 

En la Figura 20-19, исму = 5 У. Si Ry = 10 
КО, ¿a qué es igual la tensión de seguridad? 
El valor de R¿ se cambia a 1008 Q en la Fi- 
gura 20-20. ¿Cuál es la tensión de salida di- 
ferencial si la tensión de entrada diferencial 
es de 10 mV? i 
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Figura 20-38 


Sección 20-6. Circuitos con amplificador 


20-22. 


20-23. 


20-24. 


20-25. 


sumador 


¿A qué es igual la tensión de salida en la Fi- 
gura 20-21 si R = 10 КО, v, = -20 mV y v, = 
-30 mV? 

En el circuito sumador de la Figura 20-22, 
R, = 10 kQ, А, = 20 KQ, R; = 15 kQ, А, = 15 КО, 
R; = 30 КО y R¿=75 КО. ¿Cuál es la tensión 
de salida si vo = 1 mV, vı =2 mV, v,= 3 mV y 
у; = 4 mV? 

El circuito promediador de la Figura 20-23 
tiene R = 10 КО. ¿Cuál es la tensión de salida 
si у = 15 mV, v = 25 mV y v; = 40 mV? 
El convertidor D/A de la Figura 20-24 tiene 
una entrada de vo = 1 V, v, =0, vı = Î V y v3 =0. 
¿Cuál es la tensión de salida? 


Sección 20-7. Amplificadores de corriente 


20-26. 


20-27. 


El amplificador no inversor de la Figura 20-39 
tiene una salida con amplificación de corrien- 
te. ¿Cuál es la ganancia de tensión del circui- 
to? Si el transistor tiene una ganancia de cor- 
riente de 200, ¿cuál es la corriente de salida 
en cortocircuito? 

¿Cuál es la ganancia de tensión en la Figu- 
ra 20-40? Si los transistores tienen una gana- 
ncia de corriente de 125, ¿cuál es la corriente 
de salida en cortocircuito? 


Sección 20-8. Fuentes de corriente controladas 


20-28. 


por tensión 


¿Cuál es la corriente por la carga en la Figu- 
ra 20-414? ¿Y la máxima resistencia de carga 


20-29. 


20-30. 


20-31. 


Figura 20-39 


que se puede usar sin que se sature el amplifi- 
cador operacional? 

Calcule la corriente de salida en la Figura 20- 
41b. Calcule, además, el valor máximo de la 
resistencia de carga. 

Si R = 10 КО en la fuente de corriente con- 
trolada por tensión de la Figura 20-29, ¿cuál 
es la corriente de salida cuando la tensión de 
entrada es de 2.V? ¿Y la máxima resistencia 
de carga? 

La fuente de corriente Howland de la Figu- 
ra 20-30 tiene R = 2 KQ y R, = 500 Q. ¿Cuál 
es la corriente de salida cuando la tensión de 
entrada es 6 V? ¿Cuál es la máxima resisten- 
cia de carga que se puede usar con este cir- 
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10 kQ 


Figura 20-40- 
cuito si la tensión de entrada nunca es mayor 20-33. 
que 7,5 V? (Utilice fuentes de alimentación 


de +15 V.) 


Sección 20-9. Control automático de ganancia 


20-32. En el circuito САС de la Figura 20-31, R, = 20-34. 
10 КО, А, = 100 КО, R, = 100 KQ y R, = 10 
КО. Si ry, puede variar de 200 Q a 1 MQ, 
¿cuál es la mínima ganancia de tensión del 
circuito? ¿Y la máxima? 


Figura 20-41 


En el circuito CAG de bajo nivel de la Figu- 
га 20-32, К, = 5,1 КО, R = 51 КО, R; = 68 КО 
у А, = 1 КО. Si ra puede variar de 120 Q a 
5 МО, ¿cuál es la mínima ganancia de tensión 
del circuito? ¿Y la máxima? ` 


En el circuito CAG de alto nivel de la Figu- 
га 20-33, R, = 10 КО, R, = 10 КО, R; = 75 КО 
y К, = 1,2 КО. Si А; puede variar de 180 Q a 
10 MQ, ¿cuál es la mínima ganancia de ten- 
sión del circuito? ¿Y la máxima? 


+15V 


(b) 
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Figura 20-42 _ 


¿Cuál es la ganancia de tensión en el amplifi- 
cador inversor de una fuente de alimentación 
de la Figura 20-42? ¿Y las tres frecuencias de 
corte inferiores? 

En el amplificador no inversor de una fuente 
de alimentación de la Figura 20-35, R = 68 КО, 
R1 = | KQ, А = 39 КО, R, = 15 КО, C, = 1 pF, 
C = 2,2 uF y С, = 3,3 pF. ¿Cuál es la ganan- 
cia de tensión? ¿Y las tres frecuencias de cor- 
te inferiores? 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


20-37. 


Cuando se conmuta entre las posiciones de la 
Figura 20-8, hay un breve intervalo de tiempo 


82 kQ 


20-38. 


20-39, 


20-40. 


10 kQ 


en que el conmutador está abierto. ¿Cuál 
es la tensión de salida en ese momento? 
¿Puede sugerir qué hacer para que esto no su- 
ceda? 

Un amplificador inversor tiene А, =! КО y 
R, = 100 КО, Si estas resistencias tienen to- 
lerancias de +1 por 100, ¿cuál es la ganancia 
máxima de tensión posible? ¿Y la mínima? 
¿Cuál es la ganancia de tensión en las fre- 


-cuencias medias del circuito mostrado en la 


Figura 20-43? i 

Los transistores de la Figura 20-40 tienen Pa. 
= 75. Si la tensión de entrada es 0,5 V, ¿cuál 
es la corriente de base en el transistor que 
conduce? 


Figura 20-43 
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DETECTOR DE AVERÍAS 20-41. Encuentre las averías ТІ a T3. 
20-42. Encuentre las averías T4 a T6. 
Utilice la Figura 20-44 para el resto de los problemas. 20-43. Encuentre las averías T7 a TIO. 


Cada resistencia puede estar abierta o en corto. 
Además, los cables de conexión CD, EF, JA o KB pue- 
den estar abiertos. 


MILIVOLTIOS, A MENOS QUE SE INDIQUE OTRA COSA 


Figura 20-44 
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CAPÍTULO 


Filtros activos 


OBJETIVOS 
Después de estudiar este capítulo, debería ser capaz de: 


» Analizar la respuesta de los cinco filtros básicos. 

»- Distinguir entre filtros pasivos y activos. 

J> Diferenciar respuesta ideal y respuesta aproximada. 

J> Explicar la terminología de los filtros, incluido paso banda, banda eliminada, corte, Q, rizado y orden. 
J> Determinar el orden de los filtros pasivos y activos. 

»- Razonar por qué las etapas de filtros son siempre en cascada y describir los resultados. 


VOCABULARIO | 

° ancho de banda (BW) e filtro de Chebyshev • filtro ranura 

• aproximación elíptica e filtro de retardo e filtro Tow-Thomas (TT) 

e aproximación de igual rizado máximamente plano : e filtro VCVS 

• banda eliminada monotónica © filtro de retardo paso e frecuencia de corte 

e circuito prototipo todo de primer orden ` ¢ frecuencia de inflexión 

e factor de amortiguación e filtro de Sallen-Key e igualador de fase 

e factor de escalado e filtro de variables de estado * orden del filtro pasivo y activo 
de frecuencia (FSF) ө filtro KHN e predistorsión 

e filtro activo e filtro MFB * respuesta en fase del filtro 

• filtro banda eliminada _ ¢ filtro pasivo * respuesta en frecuencia 

• filtro bicuadrático e filtro paso alto del filtro 

e filtro de Bessel e filtro paso bajo ' * respuesta ideal 

* filtro de Butterworth e filtro paso banda e rizado en banda eliminada 

e filtro de Cauer e filtro paso todo e zona de transición 


Casi todos los sistemas de comunicación emplean filtros. Un filtro deja pasar una banda de frecuencia 
mientras rechaza otras. Los filtros pueden ser pasivos o activos. Los filtros pasivos se construyen con 
resistencias, condensadores y autoinducciones. Se usan generalmente por encima de 1 MHz, no tienen 

ganancia en potencia y son relativamente difíciles de sintonizar. Los filtros activos se construyen con 
resistencias, condensadores y amplificadores operacionales. Se usan por debajo de 1 MHz, tienen ganancia 
en potencia y son relativamente fáciles de sintonizar. 

Los filtros pueden separar las señales deseadas de las no deseadas, señales de interferencia de bloque, 

; de voz y vídeo y provocar otros tipos de cambios en las señales. 


21-1. RESPUESTA IDEAL 


La respuesta en frecuencia de un filtro es la gráfica de su ganancia en 
tensión frente a la frecuencia. Hay cinco tipos de filtros: paso bajo, paso 
| 809 


| 
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alto, paso banda, banda eliminada y paso todo. En esta sección se estudia la 
respuesta en frecuencia ideal para cada uno. En la siguiente sección se estu- 
diará las aproximaciones para estas respuestas ideales. 


2 Filtro paso bajo 


La Figura 21-1 muestra la respuesta en frecuencia ideal para un filtro paso 
bajo. También se le llama respuesta ideal. Este tipo de filtro deja pasar todas 
las frecuencias desde cero hasta la frecuencia de corte y bloquea todas las 
frecuencias por.encima de la misma. 

En los filtros paso bajo, las frecuencias entre cero y la frecuencia de 
corte se llaman banda pasante. Las frecuencias por encima de la frecuencia 
de corte son la banda eliminada. La zona entre la banda pasante y la banda 
eliminada se llama región de transición. Un filtro paso bajo ideal tiene ate- 
nuación cero (señal perdida) en la banda pasante, infinita en la banda elimi- 
nada y una transición vertical. 

Una indicación más: el filtro paso bajo ideal no produce desfase en todas 
las frecuencias de la banda pasante. La ausencia de desfase es importante 
cuando la señal de entrada no es sinusoidal. Cuando un filtro tiene desfase 
cero, se mantiene la forma de una señal no sinusoidal cuando ésta lo atravie- 
sa. Por ejemplo, si la señal de entrada es una onda cuadrada, tiene una fre- 
cuencia fundamental y armónicos. Si la frecuencia fundamental y los armó- 
nicos más significativos (aproximadamente los 10 primeros) están dentro de 
la banda pasante, la onda cuadrada tendrá aproximadamente la misma forma 
a la salida. 


2 Filtro paso alto 


La Figura 21-2 muestra la respuesta en frecuencia ideal. Este tipo de filtro 
elimina todas las frecuencias desde cero hasta la frecuencia de corte y per- 
mite el paso de todas las frecuencias por encima de la frecuencia de corte. 

Con un filtro paso alto, las frecuencias entre cero y la frecuencia de corte 
son la banda eliminada. Las frecuencias por encima de la de corte son la banda 
pasante. Un filtro ideal paso alto tiene una atenuación infinita en la banda elimi- 
nada, atenuación cero en la banda pasante y una transición vertical. 
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Figura 21-1. Respuesta ideal paso bajo. 
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Figura 21-2. Respuesta ideal paso alto. 


J Filtro paso banda 


Un filtro paso banda es útil cuando se quiere sintonizar una señal de radio о 
televisión. También se utiliza en equipos de comunicación telefónica para 
separar las diferentes conversaciones que simultáneamente se transmiten so- 
bre el mismo medio de comunicación. 

La Figura 21-3 muestra la respuesta en frecuencia ideal de un filtro paso 
banda. La respuesta ideal elimina todas las frecuencias desde cero a la fre- 
cuencia de corte inferior, permite pasar todas 'aquellas que están entre la 
frecuencia de corte inferior y la frecuencia de corte superior y elimina todas 
las frecuencias por encima de la frecuencia de corte superior. 

En estos filtros, la banda pasante la forman todas las frecuencias que 
están entre la frecuencia inferior de сопе y la frecuencia superior de corte. 
Las frecuencias por debajo de la frecuencia inferior de corte y por encima de 
la frecuencia superior de corte son la banda eliminada. En un filtro paso 


banda ideal, la atenuación en la banda pasante es cero, la atenuación es 


infinita en la banda eliminada y las dos transiciones son verticales. 
El ancho de banda (BW: bandwidth) de un filtro paso banda es la 
diferencia entre las frecuencias superior e inferior de corte: 


BW =f -f | (21-1) 


, Figura 21-5. Respuesta ideal paso banda. 
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Por ejemplo, si las frecuencias de corte son 450 y 460 kHz, el ancho de 
banda es: 


BW = 460 kHz - 450 kHz = 10 kHz 


Otro ejemplo: si las frecuencias de corte son 300 y 3.300 Hz, el ancho de 
banda es: 


BW = 3.300 Hz - 300 Hz = 3.000 Hz 


La frecuencia central se representa por f, y viene dada por la media 
geométrica de las dos frecuencias de corte: 


ERI (21-2) 


Por ejemplo, las compañías telefónicas usan un filtro paso bandá con fre- 
cuencias de corte de 300 y 3.300 Hz para separar las conversaciones telefó- 
nicas.-La frecuencia central de este filtro es: 


f, = 300 HzX3.300 Hz) = 995 Hz 


Para evitar interferencias entre las diferentes conversaciones telefónicas, 
los filtros paso banda tienen una respuesta que los aproxima a la respuesta 
ideal que se representa en la Figura 21-3. 

El factor О de un filtro paso banda se define como la frecuencia central 
dividida entre el ancho de banda: 


¿LA 


= BW (21-3) 


Q 


Por ejemplo, si f, = 200 kHz y BW = 40 kHz, entonces О = 5. 
Cuando Q es mayor de 10, la frecuencia central es aproximadamente la 
media aritmética de las frecuencias de corte: 


ای م 


2 


Es decir, en un receptor de radio las frecuencias de corte del filtro paso 
banda son 450 y 460 kHz. La frecuencia central es aproximadamente: 


450 kHz + 460 kHz 


h2 > = 455 kHz 


Si Q es menor que 1, el filtro paso banda se llama filtro de banda estre- 
cha. Si Q es mayor que 1, se le denomina filtro de banda ancha. Por ejem- 
plo, un filtro con unas frecuencias de corte de 95 y 105 kHz tiene un ancho 
de banda de 10 kHz. Este es de banda ancha, ya que Q es aproximadamen- 
te 10. Un filtro con frecuencia de corte de 300 y 3.300 Hz tiene una frecuen- 
cia central aproximada de 1.000 Hz y un ancho de banda de 3.000 Hz. Este 
es de banda estrecha, ya que Q vale 0,333. 
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О Filtro banda eliminada 


La Figura 21-4 muestra la respuesta en frecuencia ideal de un filtro banda 
eliminada. Este tipo de filtro permite el paso de todas las frecuencias desde 
cero hasta la frecuencia de corte inferior, elimina las comprendidas entre la 
frecuencia de corte inferior y la frecuencia de corte superior y, de nuevo, permi- 
te el paso de todas las frecuencias por encima de la frecuencia superior de corte. 

Con los filtros banda eliminada, la banda eliminada son todas las fre- 
cuencias comprendidas entre las frecuencias inferior y superior de сопе. Las 
frecuencias por debajo de la frecuencia inferior de corte y por encima de la 
frecuencia superior de corte son la banda pasante. Un filtro ideal banda 
eliminada tiene atenuación infinita en la banda eliminada, atenuación cero 
en la banda pasante y dos transiciones verticales. 

Las definiciones para ancho de banda, banda ancha y frecuencia central 
son las mismas que en el apartado anterior. En otras palabras. con los filtros 
banda eliminada se usarán las Ecuaciones (21-1) a la (21-3) para calcular 
BW, fo y О. A propósito, los filtros banda eliminada se llaman también 
filtros de ranura, dado que hacen una ranura o eliminan todas las frecuen- 
cias de la banda eliminada. 


О Filtro paso todo 


La Figura 21-5 muestra la respuesta en frecuencia ideal de un filtro paso 
todo. Tiene banda pasante pero no banda eliminada. Por ello, deja pasar 
todas las frecuencias entre cero e infinito. En principio, no parece correcto 
llamarlo filtro cuando tiene atenuación cero para todas las frecuencias. La 
razón de llamarlo filtro es debido al efecto que tiene en la fase de las señales 
que lo atraviesan. El filtro paso todo es interesante cuando se quiere provo- 
car un cierto desfase a una señal filtrada sin alterar su amplitud. 

La respuesta en fase de un filtro se define como el gráfico del desfase 
frente a la frecuencia. Como se mencionó anteriormente, el filtro paso bajo 
ideal tiene una respuesta en fase de 0? para todas las frecuencias. Por ello, 
una señal de entrada no sinusoidal tiene la misma forma después de atrave- 
sar un filtro ideal paso bajo, suponiendo que su frecuencia fundamental y 
sus armónicos más significativos estén en la banda pasante. 
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Figura 21-4. Respuesta ideal banda eliminada. 
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Figura 21-5. Respuesta ideal paso todo. 


La respuesta en fase de un filtro paso todo es diferente a la del filtro ideal 
paso bajo. En él, cada una de las distintas frecuencias que lo atraviesen 
pueden verse desfasadas en una cierta cantidad. Por ejemplo, el amplifica- 
dor inversor con cambio de fase estudiado en la Sección 20-3 era un circuito 
con amplificador operacional con atenuación cero en todas las frecuencias 
pero con un desfase en la salida de entre O y —180°. El amplificador inversor 
desfasador es un ejemplo simple de un filtro paso todo. En secciones poste- 
riores se estudiará filtros paso todo más complicados que pueden producir 
grandes desfases. 


21-2. RESPUESTAS APROXIMADAS 


La respuesta ideal estudiada en la sección anterior es imposible de imple- 
mentar en circuitos reales, pero existen cinco aproximaciones estándar utili- 
zadas como solución de compromiso a la respuesta ideal. Cada una de estas 
aproximaciones ofrece una ventaja que las otras no poseen. La aproxima- 
ción escogida por el diseñador dependerá de lo aceptable que pueda ser en 
cada aplicación. 


оО Atenuación 


La atenuación se refiere a la pérdida de señal. Con una tensión de entrada 
constante, la atenuación se define como la tensión de salida a cualquier 
frecuencia dividida entre la tensión de salida para las frecuencias medias: 


Vout 


Atenuación = (Q1-3a) 


Vou mid) 


Por ejemplo, si la tensión de salida es de 1 V para cualquier frecuencia y la 
tensión de salida para frecuencias medias es de 2 V, entonces: 


IV 
Atenuación = ү = 0,5 
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La atenuación se expresa normalmente en decibelios usando la siguiente 
ecuación: 


Atenuación en decibelios = —20 log atenuación (21-3b) 
Para una atenuación de 0,5, la atenuación en decibelios es: 
Atenuación en decibelios = —20 log 0,5 = 6 dB 


Debido al signo menos, la atenuación en decibelios es siempre positiva. La 
atenuación en decibelios utiliza las frecuencias medias de tensión de salida 
como referencia. Básicamente, se está comparando la tensión de salida a 
cualquier frecuencia con la tensión de salida en las frecuencias medias del 
filtro. Dado que la atenuación se expresa casi siempre en decibelios, se usará 
el término atenuación para nombrar la atenuación en decibelios. 

Por ejemplo, una atenuación de 3 dB significa que la tensión de salida es 
0,707 de su valor en las frecuencias medias. Una atenuación de 6 dB signifi- 
ca que la tensión de salida es 0,5 de su valor en las frecuencias medias. Una 
atenuación de 12 dB, que la tensión de salida es 0,25 de su valor en las 
frecuencias medias. Y una atenuación de 20 dB, que la tensión de salida es 
0,1 de su valor en las frecuencias medias. 


О Atenuación en la banda pasante 
y en la banda eliminada 


En el análisis y diseño de filtros, los filtro paso bajo son el prototipo, un 
circuito básico que puede ser modificado para conseguir otros circuitos. 
Normalmente, cualquier problema en un filtro se transforma en el equiva- 
lente para el filtro paso bajo y se resuelve; la solución a este problema se 
transforma de nuevo a la del filtro original. Por esta razón, se estudiarán los 
casos para el filtro paso bajo y se extenderán para el resto de filtros. 

La atenuación cero en la banda pasante, infinita en la banda eliminada y 
transiciones verticales son poco realistas. Al construir un filtro paso bajo, las 
tres zonas son como las que aparecen en la Figura 21-6. La banda pasante 
está entre О y /.. La banda eliminada son todas las frecuencias por encima 
de f.. La zona de transición está entre f. y f.. 

Como muestra la Figura 21-6, la banda pasante no llega a tener una 
atenuación cero. Esta puede tomar valores entre cero y A,. Por ejemplo, en 
algunas aplicaciones la banda pasante puede tener A, = 0,5 dB. Esto quiere 
decir que se compromete la respuesta ideal para permitir hasta 0,5 dB de 
pérdidas de señal en cualquier lugar de la banda pasante. 

De igual manera, la banda eliminada no llega a la atenuación infinita. 
Puede tener valores en cualquier lugar de la banda pasante desde A, hasta 
infinito. Por ejemplo, en algunas aplicaciones, A, = 60 dB puede ser correc- 
ta. Con esto se está diciendo que será aceptable una atenuación de 60 dB en 
cualquier lugar de la banda eliminada. 

En la Figura 21-6, la zona de transición no es vertical. Se está admitien- 
do una pendiente que no es vertical. Esta pendiente vendrá determinada por 
los valores f, f., A, y A,. Por ejemplo, si fs = 1 kHz, f, = 2 kHz, A, = 0,5 dB y 
A, = 60 dB, la pendiente es aproximadamente 60 dB por octava. 
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Figura 21-6. Respuesta real paso bajo. 


Las cinco aproximaciones que se estudiarán son un compromiso entre 
las características de banda pasante, banda eliminada y zona de transición. 
Las aproximaciones podrán mejorar la eliminación de rizado en la banda 
pasante, o el índice de atenuación o el desfase. 

Una nota final: la frecuencia superior en la banda pasante se denomina 
frecuencia de corte (f.). Esta frecuencia es casi como hacer referencia a la 
frecuencia de inflexión, ya que está donde la banda pasante comienza su 
inflexión. En algunos filtros, la atenuación de la frecuencia de inflexión es 
menor de 3 dB. Por esta razón, se usará fgg para la frecuencia cuando la 
atenuación está por debajo de 3 dB y f. para la frecuencia de inflexión, que 
puede tener una atenuación diferente. 


Û Orden del filtro 


El orden de un filtro pasivo (representado por n) es igual al número de 
autoinducciones y condensadores en el filtro. Si un filtro pasivo tiene dos 
autoinducciones y dos condensadores, n = 4. Si tiene cinco autoinducciones 
y cinco condensadores, n =10. De esta forma, el orden indica la complejidad 
del filtro. 

El orden de un filtro activo depende del número de circuitos RC (Па- 
mados polos) que contenga. Si contiene 8 circuitos RC, n = 8. Contar los 
circuito RC de un filtro activo puede ser difícil. Por ello, se utilizará un 
método sencillo para determinar el orden de un filtro activo: 


п = número de condensadores (21-4) 


Por ejemplo, si un filtro activo tiene 12 condensadores, su orden será 12. 

Se debe tener presente que la Ecuación (21-4) es una orientación. Como 
se considera que cada condensador forma parte de un circuito RC, podemos 
encontrarnos con excepciones. Aparte de excepciones ocasionales, la Ecua- 
ción (21-4) ofrece una forma rápida y sencilla de determinar el orden y 
número de polos de un filtro activo. 
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а Аргохітасібп de Butterworth 


La aproximación de Butterworth se denomina también aproximación máxi- 
-mamente plana, ya que la atenuación en la mayor parte de la banda pasante 
es cero y disminuye gradualmente hasta A, al final de la banda pasante. Por 
debajo de la frecuencia de inflexión, la respuesta decae a un ritmo aproxi- 
mado de 20n dB por década, donde n es el orden del filtro. 


Pendiente = 20n dB/década `(21-4а) 
- El equivalente en octavas es: 


Pendiente = 6n dB/octava (21-4b)‏ ر 


Por ejemplo, un filtro de Butterworth de primer orden decae a un ritmo de 
20 dB por década o 6 dB por octava; uno de cuarto orden decae 80 dB por 
década o 24 dB por octava; uno de noveno orden, 180 dB por década o 54 dB 
por octava, etc. 

La Figura 21-7 muestra la respuesta de un filtro de Butterworth paso bajo 
con las siguientes especificaciones: n = 6, A, = 2,5 dB y f. = 1 kHz. Estas 
especificaciones indican que es de sexto orden o de seis polos con una atenua- 
ción de 2,5 dB y una frecuencia de corte de 1 kHz. Los números a lo largo del 
eje de frecuencias de la Figura 21-7 son abreviaturas (2E3 = 2 x 10° = 2.000). 

` Obsérvese cómo se hace plana la respuesta еп la banda pasante. Esta es 
la mayor ventaja de un filtro de Butterworth. Su mayor desventaja es lo 
relativamente despacio que decae comparado con otras aproximaciones. 


О Aproximación de Chebyshev 


En algunas aplicaciones no es importante la existencia de una banda pasan- 
te con una respuesta plana. En este caso, la aproximación de Chebyshev 
puede ser la adecuada, ya que decae más rápidamente en la región de transi- 
ción que la aproximación de Butterworth. El precio a pagar por esta rápida 
caída es el rizado que aparecerá en la banda pasante de la respuesta en 
frecuencia. 


Ganancia, dB 
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Figura 21-7. Respuesta paso bajo de Butterworth. 
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La Figura 21-8a muestra la respuesta de un filtro paso bajo de Che- 
byshev con las siguientes especificaciones: п = 6, A, = 2,5 dB y f. = 1 kHz. 
Son las mismas especificaciones usadas en el filtro anterior de Butterworth. 
Cuando se comparan ambas figuras, se observa que el filtro de Chebyshev 
del mismo orden tiene una pendiente más pronunciada en la zona de transi- 
ción. Por ello, la atenuación con este filtro es siempre mayor que la atenua- 
ción con un filtro de Butterworth del mismo orden. 

El número de rizados en la banda pasante de un filtro paso bajo de 
Chebyshev es igual a la mitad del orden del filtro: 


Núm. rizados = 7 (21-5) 


Si un filtro tiene de orden 10, tendrá 5 rizados en la banda pasante; si es de 
orden 15, tendrá 7,5 rizados. La Figura 21-8b muestra una muy buena res- 


puesta de un filtro de Chebyshev de orden 20. Tiene 10 rizados en la banda 
pasante. 
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Figura 21-8. a) Respuesta paso bajo de Chebyshev; b) rizado en la banda 
pasante. 
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En la Figura 21-8b, el rizado tiene el mismo valor pico a pico. Debido a 
esto, a la aproximación de Chebyshev se le llama también aproximación 
con igual rizado. Normalmente, un diseñador escogerá una amplitud de 
rizado de entre 0,1 y 3 dB, dependiendo de las necesidades de la aplica- 
ción. 


О Aproximación inversa de Chebyshev 


En aplicaciones en las que sea necesaria la respuesta plana en la banda 
pasante, además de una atenuación rápida, el diseñador deberá usar la 
aproximación inversa de Chebyshev. Esta tiene una respuesta plana en 
la banda pasante y una respuesta con rizado en la banda eliminada. El 
ritmo de caída. de la zona de transición es comparable al del filtro de Che- 
byshev. 

La Figura 21-9 muestra la respuesta de un filtro inverso paso bajo de 
Chebyshev con las siguientes especificaciones: п = 6, А„= 2.5 dB y f.= 1 kHz. 
Cuando se compara la Figura 21-9 con la 21-7 y la 21-8a, se puede observar 
que un filtro inverso de Chebyshev tiene una banda pasante plana, una ate- 
nuación rápida y rizado en la banda eliminada. 

Monotónica significa que la banda eliminada no tiene rizado. Con las 
aproximaciones estudiadas anteriormente, los filtros de Butterworth y de 
Chebyshev tenían bandas eliminadas monotónicas. La aproximación inver- 
sa de Chebyshev tiene rizado en la banda eliminada. 

Cuando se realizan las especificaciones de un filtro inverso de Che- 
byshev, debe ser marcada la atenuación mínima en la banda pasante, ya que 
podrían aparecer rizados en ella que superaran este valor. Por ejemplo, en la 
Figura 21-9, el filtro inverso de Chebyshev tiene una atenuación en la banda 
eliminada de 60 dB. Como se puede ver, el rizado está próximo a este nivel 
en diferentes frecuencias de la banda eliminada. 

La respuesta inusual en la banda eliminada de la Figura 21-9 sucede 
debido a que el filtro inverso de Chebyshev tiene componentes que reducen 
la respuesta en la banda eliminada a ciertas frecuencias. En otras palabras, 
hay frecuencias en la banda eliminada que tienen una atenuación que se 
aproxima a infinito. 
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Figura 21-9. Respuesta paso bajo de Chebyshev inversa. 
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J Aproximación elíptica 


Algunas aplicaciones requieren la mayor pendiente posible en la zona de 
atenuación. Si pueden ser aceptados los rizados en las bandas pasante y 
eliminada, el diseñador puede escoger la aproximación elíptica. También 
conocida como filtro de Cauer, este filtro optimiza la respuesta de la zona de 
atenuación a expensas de las bandas pasante y eliminada. 

La Figura 21-10 muestra la respuesta de un filtro paso bajo elíptico con 
las mismas especificaciones de los anteriores: л = 6, A, = 2,5 dB y f. = 1 kHz. 
Obsérvese que el filtro elíptico tiene rizado en las bandas pasante y elimina- 
da y pendiente muy pronunciada en la zona de atenuación. Una vez que la 
respuesta pasa la frecuencia de corte, la pendiente de la atenuación inicial es 
muy marcada, disminuyendo ligeramente en la mitad de la zona de atenua- 
ción y aumentando de nuevo hasta el final. Tomando una serie de especifi- 
caciones para cualquier filtro complejo, la aproximación elíptica será siem- 
pre el diseño más eficiente; esto es, será el de menor orden. 

Por ejemplo, suponiendo las siguientes especificaciones: A, = 0,5 dB, 
f.= 1 kHz, As = 60 dB, f, = 1,5 kHz, el filtro de Butterworth será de orden 20, 
el de Chebyshev y el inverso de Chebyshev de orden 9 y el elíptico de or- 
den 6. En otras palabras, el filtro elíptico requiere de un menor número de 
condensadores, lo que simplifica el circuito. 


O Aproximación de Bessel 


La aproximación de Bessel tiene una banda pasante plana y una banda 
eliminada monotónica parecida a la de la aproximación de Butterworth. 
Para un filtro del mismo orden, sin embargo, la caída en la zona de atenua- 
ción es mucho menor. : 

La Figura 21-11а muestra la respuesta de un filtro paso bajo de Bessel 
con las especificaciones anteriores: n = 6, A, = 2,5 dB y fe = 1 kHz. Se puede 
observar que el filtro de Bessel tiene una banda pasante plana, una zona de 
atenuación con pendiente relativamente suave y una banda pasante monotó- 
nica. Tomando una serie de especificaciones de filtros complejos, la aproxi- 
mación de Bessel produce siempre la zona de atenuación más ancha de 
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Figura 21-10. Respuesta paso bajo elíptica. 
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Figura 21-11. a) Respuesta en frecuencia paso bajo de Bessel; b) respuesta en 
fase paso bajo de Bessel. 


todas las aproximaciones. Dicho de otra forma: tiene el mayor orden o ma- 
yor complejidad de todas las aproximaciones. 

¿Por qué los filtros de Bessel tienen el mayor orden para las mismas 
especificaciones? Esto sucede porque todas las aproximaciones anterio- 
res están optimizadas solamente para respuesta en frecuencia. En estas 
aproximaciones no se tiene en cuenta el control de la fase de la señal de 
salida. Sin embargo, la aproximación de Bessel está optimizada para pro- 
ducir un desfase lineal con la frecuencia. En otras palabras, los filtros de 
Bessel sacrifican la pendiente en la atenuación por conseguir un desfase 
lineal. 

¿Por qué preocuparse por el desfase lineal? Recuérdese el estudio ante- 
rior del filtro ideal paso bajo. Una de las propiedades que lo hacían ideal era 
que tenía un desfase de 0°. Esto era deseable dado que de esta manera la 
forma de una señal no sinusoidal se mantendría cuando ésta atravesase el 
filtro. Con un filtro de Bessel no se consigue un desfase de 0°, pero se puede 
obtener una respuesta en fase lineal. Es una respuesta en fase en la cual el 
desfase aumenta linealmente con la frecuencia. 
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La Figura 21-11b muestra la respuesta en fase de un filtro de Bessel con 
n = 6, A, = 2,5 dB уў. = 1 kHz. Como puede observarse, la respuesta en fase 
es lineal. El desfase es aproximadamente 14° a 100 Hz, 28° a 200 Hz, 42° a 
300 Hz, etc. La linealidad se mantiene durante toda la banda pasante y conti- 
núa algo más allá. Para las frecuencias superiores, la respuesta en fase co- 
mienza a no ser lineal, pero la cuestión no es ésta. Lo que cuenta es que la. 
respuesta en fase es lineal para todas las frecuencias de la banda pasante. 

El desfase lineal para todas las frecuencias de la banda pasante significa 
que la frecuencia fundamental y los armónicos de una señal no sinusoidal en 
la entrada del filtro se desfasarán linealmente a la salida del mismo. Por ello, 
la forma de la señal de salida será la misma que la de la señal de entrada. Si se 
aplica una tensión en la entrada del filtro y se observa su salida en un oscilosco- 
pio, se comprueba que tiene la mejor respuesta al escalón de todos los filtros. 

La Figura 21-12 representa las diferentes respuestas al escalón para fil- 
tros paso bajo de л = 10, A, = 3 dB y f. = 1 kHz. Se puede observar cómo la 
respuesta del filtro de Butterworth (Fig. 21-12a) rebasa el nivel final y oscila 
unas cuantas veces hasta alcanzar el valor final de 1 V. Una respuesta como 
ésta puede ser aceptable en algunas aplicaciones, pero no es la ideal. La 
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Figura 21-12. Respuesta al escalón. a) Butterworth y Chebyshev inversa; b) Chebyshev y elíptica; c) Bessel. 


837 


respuesta al escalón del filtro de Chebyshev (Fig. 21-12b) es peor. Rebasa y 
oscila muchas veces antes de alcanzar el nivel final. Una respuesta como 
ésta se aleja de la ideal y no es aceptable en muchas aplicaciones. La res- 
puesta al escalón del filtro inverso de Chebyshev es parecida a la de Butter- 
worth, ya que ambas son máximamente planas en la banda pasante. La res- 
puesta al escalón de un filtro elíptico es parecida a la de Chebyshev, ya que 
amabas tienen rizado en la banda pasante. 

„, La Figura 21-12c muestra la respuesta al escalón del filtro de Bessel. Es 
casi una reproducción ideal de un escalón en la tensión de entrada. La única 
desviación del escalón perfecto es el tiempo de subida. La respuesta al esca- 
lón de Bessel no tiene un apreciable rebase de nivel u oscilaciones. Como la 
transmisión de datos digitales consiste en una sucesión de cambios de nivel 
positivos y negativos, una respuesta al escalón limpia como la de la Figu- 
ra 21-12c será la más adecuada. Por esta razón se utilizan los filtros de 
Bessel en sistemas de comunicación digitales. 

Una respuesta en fase lineal implica un retardo constante, lo que signifi- 
ca que todas las frecuencias de la banda pasante están retrasadas la misma 
cantidad de tiempo después de pasar por el filtro. Esta cantidad de tiempo 
dependerá del orden del filtro. Con el filtro de Bessel, el retardo es constante 
para todas las frecuencias de la banda pasante. 

Como ejemplo, la Figura 21.13a muestra el retardo de un filtro elíptico 
con n = 10, A, = 3 dB уў. = 1 kHz. Se puede observar cómo el retardo 
cambia con la frecuencia. La Figura 21-13b muestra el retardo de un filtro 
de Bessel con las mismas especificaciones. El retardo es ahora constante en 
toda la banda pasante y algo más allá. Este es el motivo de que a los filtros 
de Bessel se les denomine también máximamente lineales en fase. Un retar- 
do constante implica una fase lineal, y viceversa. 


A Pendiente en las diferentes aproximaciones 


La pendiente de un filtro de Butterworth está cuidadosamente resumida en 
las Ecuaciones (21-4a) y (21-4b): 


Pendiente = 20n dB/década 
Pendiente = бп dB/octava 


Las aproximaciones de Chebyshev, inversa de Chebyshev y elíptica tienen 


una pendiente más pronunciada en la zona de transición, pero la de Bessel · 


tiene una pendiente menor. 

Las pendientes en la región de transición de los filtros que no son de 
Butterworth no se pueden resumir con ecuaciones simples debido a que las 
pendientes no son lineales y dependen del orden del filtro, la amplitud del 
rizado y otros factores. Aunque no se escribirán ecuaciones para estas pen- 
dientes no lineales, se pueden comparar de la siguiente manera. 

La Tabla 21-1 muestra la atenuación para п = 6 y A, = 3 dB. Los filtros 
están ordenados por sus atenuaciones una octava por encima de la frecuen- 
cia de inflexión. El filtro de Bessel tiene la pendiente más lenta, le sigue el 
de Butterworth, etc. Todos los filtros соп rizado en la banda pasante o en la 
banda eliminada tienen unas pendientes mayores que las de Bessel y Butter- 
worth, que no tienen rizado en Su respuesta en frecuencia. 
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Figura 21-13. Retardos. a) Elíptica; b) Bessel. 


A Otros tipos de filtros 


La mayor parte del estudio anterior se puede aplicar a los filtros paso alto, 
paso banda y banda eliminada. Las aproximaciones para un filtro paso alto 
son las mismas que para uno paso bajo, excepto que las respuestas están 
giradas horizontalmente alrededor del eje de la frecuencia. Por ejemplo, la 
Figura 21-14 muestra la respuesta de Butterworth para un filtro paso alto 
con n= 6, А, = 2,5 dB y fe = 1 kHz. Es la imagen especular de la respuesta 
paso bajo analizada anteriormente. Las respuestas paso alto de Chebyshev, 
inversa de Chebyshev, elíptica y de Bessel son asimismo las imágenes espe- 
culares de sus correspondientes paso bajo. 

Las respuestas paso banda son distintas. Estas son las especificaciones 
usadas en el siguiente ejemplo: n = 10, A, = 2,5 dB, fo = 1 kHz y BW = 3 kHz. 
La Figura 21-15a muestra la respuesta para un filtro de Butterworth. Como 
se esperaba, la banda pasante es máximamente plana y la banda eliminada es 
monotónica. La respuesta para un filtro de Chebyshev de la Figura 21-15b 
muestra rizado en la banda pasante y una banda eliminada monotónica. Hay 
seis rizados en la banda pasante, la mitad del orden, como indica la Ecua- 
ción (21-5). La Figura 21-15c es la respuesta de un filtro de Chebyshev 
inverso. Aquí se ve la banda pasante plana y el rizado en la banda eliminada. 
La Figura 21-15d muestra la respuesta para un filtro elíptico con su rizado 
en las bandas pasante y eliminada. Finalmente, la Figura 21-15e muestra la 
respuesta para un filtro de Bessel. 


Tabla 21-1. Atenuación para aproximaciones de sexto orden 


Bessel 14 
Butterworth 36 


Chebyshev 63 
Chebyshev inverso 63 
Elíptica 93 
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Figura 21-14. Respuesta paso alto de Butterworth. 


Las respuestas de los filtros banda eliminada serán las opuestas a las de 
paso banda. Se representan a continuación para n = 12, A,=3 dB, ў, = 1 kHz 
y BW = 3 kHz. 

La Figura 21-16a muestra la respuesta para un filtro de Butterworth. 
Como se esperaba, la banda pasante es máximamente plana y la banda eli- 
minada es monotónica. La respuesta para un filtro de Chebyshev de la Figu- 
га 21-16b muestra rizado en la banda pasante y una banda eliminada mono- 
tónica. La Figura 21-16c es la respuesta de un filtro de Chebyshev inverso. 
Aquí se ve la banda pasante plana y el rizado en la banda eliminada. La 
Figura 21-16d muestra la respuesta para un filtro elíptico con su rizado en 
las bandas pasante y eliminada. Finalmente, la Figura 21-16e muestra la 
respuesta para un filtro de Bessel. 


O Conclusión 


La Tabla 21-2 resume las cinco aproximaciones utilizadas en el diseño de 
filtros. Cada una tiene sus ventajas y sus desventajas. Cuando se necesita 
una banda pasante plana, los filtros de Butterworth y de Chebyshev inverso 
serán los candidatos más lógicos. Los requisitos de pendiente en la atenua- 
ción, orden y otras consideraciones de diseño determinarán cuál usar de los 
dos. 


Tabla 21-2. Aproximaciones para los filtros 


Banda Banda Respuesta 
pasante eliminada Pendiente al escalón 


Butterworth Plana Monotónica | Buena Buena 


Chebyshev Rizada Monotónica | Muy buena | Mala 
Chebyshev inversa | Plana Rizada Muy buena Buena 
Elíptica Rizada Rizada La mejor Mala 
Bessel Plana Monotónica | Mala La mejor 
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Figura 21-16. Respuestas banda eliminada. a) Butterworth; b) Chebyshev; с) Chebyshev inversa; 2) elíptica; 


e) Bessel. 
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Si puede aceptarse el rizado en la banda pasante, los filtros de Che- 
byshev y elíptico serán los mejores candidatos. De nuevo, los requisitos en 
la pendiente, orden y otras consideraciones de diseño decidirán la elección 
final. i | 

Cuando lo que importa es la respuesta al escalón, el filtro de Bessel será 
la elección lógica si puede cumplir los requisitos de atenuación. La aproxi- 
mación de Bessel es la única de las que aparece en la tabla que mantiene la 
forma de una señal no sinusoidal. Esto es crítico en comunicaciones digita- 
les, dado que consisten en una secuencia de escalones positivos y negativos. 

En las aplicaciones en las que el filtro de Bessel no proporcione la ate- 
nuación requerida, se puede poner en cascada con un filtro paso todo que 
hará lineal la respuesta en fase consiguiendo una respuesta al escalón casi 
perfecta. En la sección posterior se estudiará con más detalle. 

En circuitos con un amplificador operacional, resistencias y condensa- 
dores se pueden implementar las cinco aproximaciones. Como se verá, 
están disponibles muchos circuitos diferentes que ofrecen un compromiso 
enire la complejidad del diseño, la sensibilidad de los componentes y la 
facilidad de sintonizarlos. Por ejemplo, algunos circuitos de segundo or- 
den utilizan sólo un amplificador operacional y unos pocos componentes. 
Pero estos circuitos simples tienen frecuencias de corte altamente depen- 
dientes de la tolerancia y derivas en los componentes. Otros circuitos de 
segundo orden pueden utilizar tres o más amplificadores, pero estos circui- 
tos complejos son mucho menos dependientes de la tolerancia y derivas en 
los componentes. 


21-3. FILTROS PASIVOS 


Antes de estudiar los circuitos de filtros activos, hay dos ideas más en las 
que hace falta ahondar. Un filtro LC de segundo orden paso bajo tiene una 
frecuencia de resonancia y un valor de O parecido a un circuito resonante 
paralelo o serie. Manteniendo la frecuencia de resonancia constante pero 
variando О, se puede obtener rizado en la banda pasante de los filtros de 
orden superior. Esta sección describirá el concepto por el cual se explica el 
uso extendido de los filtros activos. 


Û Frecuencia de resonancia y О 


La' Figura 21-17 muestra un filtro LC paso bajo. Es de orden 2, ya que 
contiene dos componentes reactivos, una autoinducción y un condensador. 


Un filtro LC de segundo orden tiene una frecuencia de resonancia y un valor 
de O definido por: 


=——— 21-6 

fo 2r /LC i | 
R 

= Xx (21-7) 


donde X, se calcula a la frecuencia resonante. 
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Figura 21-17. Filtro LC de segundo orden. · 


‚ Por ejemplo, el filtro de la Figura 21-18a tiene una frecuencia resonante 
y un O de: 


| 


h= 27 ./(9,55 mH)(2,65 pF) 


Os 600 Q - 
`` 2r(1 КН2)(9,55 mH) ` 


= 1 kHz 
10 


La Figura 21-18b muestra la respuesta en frecuencia. Obsérvese cómo la 
repuesta tiene un pico a 1 kHz, la frecuencia de resonancia del filtro. Tam- 
bién se puede observar cómo la ganancia en tensión aumenta 20 dB a esa 
frecuencia. El О mayor se produce cuando es mayor el incremento en la 
ganancia en tensión a la frecuencia de resonancia. 

El filtro de la Figura 21-18c tiene una frecuencia de resonancia y valor 
para О de: 


1 
Lo = =—3======= = 1 kHz 
2r ./(47,7 mHX531 nF) 


DE 600 О б 
7 2п(1 КН2)(47,7 mH) ` 


En esta figura, la autoinducción ha aumentado еп un factor 5 y la capacidad 
ha disminuido en este mismo valor con respecto a la Figura 21-184. Dado 
que el producto LC es igual, la frecuencia de resonancia se mantiene en 
kHz. 

Por otra parte, О ha disminuido en un factor 5, ya que es inversamente 
proporcional a la inductancia. La Figura 21-18d muestra la respuesta en 
frecuencia. Se puede ver cómo de nuevo tiene un pico a 1 kHz, pero el 
aumento de la ganancia en tensión es sólo de 6 dB, debido al valor bajo de О. 

Si О continúa disminuyendo, el pico resonante terminará por desapare- 
cer. Por ejemplo, el filtro de la Figura 21-18e tiene: 


1 
f = — r = 11 kHz 
2л ./(135 тН)(187 nF) 


600 Q 
Q 


= 501 KADUS mB) O 
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Figura 21-13. 


0,707, el pico resonante desaparece y 1а. 


banda pasante empieza a ser máximamente plana. Cualquier filtro de segun- 


do orden con Q 


La Figura 21-18f muestra la respuesta en frecuencia, que no es más que una 


respuesta de Butterworth. Con О 


0,707 es siempre una respuesta de Butterworth. 
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О Factor de amortiguación 


Otra manera de explicar el pico en la frecuencia de resonancia es usando el 
factor de amortiguación, definido como: 
г) (21-8) 
ХФ = — 2 
Q 


Para Q = 10, el factor de amortiguación vale: 


آ0 د 
10 =* 


De igual forma, si О vale 2, entonces a = 0,5, y para О = 0,707, 2 será 1,414. 

La Figura 21-186 tiene un factor de amortiguación de solamente 0,1. En 
la Figura 21-18d, aumenta hasta 0,5 en el pico de la frecuencia de resonan- 
cia. En la Figura 21-18f, el factor de amortiguación aumentó а 1,414 y ha 
desaparecido el pico. Como dice la palabra, amortiguar significa «reducir» 
o «disminuir». Cuanto mayor factor de amortiguación, menor es el pico. 


A Respuestas de Butterworth y Chebyshev 


La Figura 21-19 resume el efecto de Q en un filtro de segundo orden. Como 
se aprecia, un valor О de 0,707 produce la respuesta de Butterworth o máxi- 
mamente plana. Si О es 2, aparece un pico de 6 dB de amplitud, y si О es 10, 
su amplitud aumenta hasta los 20 dB. En términos de amortiguación, la 
respuesta de Butterworth tiene una amortiguación crítica, mientras que la 
respuesta al rizado está subamortiguada. La respuesta de Bessel (no mostra- 
da) está sobreamortiguada, dado que O vale 0,577. 


h 


Figura 21-19. Efecto del valor de Q en una respuesta de segundo orden. 
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Figura 21-20. Sucesión de frecuencias de resonancia y los О en un filtro 
de orden superior. 


O Filtros LC de orden superior 


Los filtros de orden superior se construyen normalmente poniendo en casca- 
da etapas de segundo orden. Por ejemplo, la Figura 21-20 muestra un filtro 
de Chebyshev con una frecuencia de inflexión de 1 kHz y una amplitud de 
rizado de 1 dB. El filtro consta de tres etapas de segundo orden, lo que 
implica que el circuito completo es un filtro de orden 6. Como n = 6, el filtro 
presenta tres rizados en la banda pasante. 

Cada etapa tiene su propia frecuencia de resonancia y О. Cada una de 
estas frecuencias provocará un rizado en la banda pasante. Los distintos valo- 
res de los Q sucesivos mantienen la amplitud del rizado en 1 dB al producir 
picos a frecuencias en las cuales otras etapas han empezado ya la zona de 
atenuación. Por ejemplo, la segunda etapa tiene su frecuencia de resonancia a 
747 Hz. A esta frecuencia, la primera etapa ya está atenuando, puesto que su 
frecuencia de corte es de 353 Hz. La segunda etapa compensa esta caída 
produciendo un pico en su frecuencia de resonancia a 747 Hz. De igual mane- 
ra, la tercera etapa tiene una frecuencia de corte de 995 Hz. A esta frecuen- 
cia, la primera y la segunda etapa están ya en la zona de atenuación, pero la 
tercera etapa lo compensa con un valor de О alto para un pico a 995 Hz. 

La idea de encadenar las frecuencias de resonancia y los О de las etapas 
de segundo orden es aplicable tanto a los filtros activos como a los pasivos. 
En otras palabras, para construir un filtro de orden superior, se dispondrán 
en cascada las etapas de segundo orden necesarias con sus frecuencias y los 
O encadenados de tal forma que se consiga la respuesta global deseada. 


21-4. ETAPAS DE PRIMER ORDEN 


Los filtros de primer orden o de un polo tienen sólo un condensador. Por 
ello, únicamente pueden producir una respuesta paso bajo o paso alto. Los 
filtros paso banda y banda eliminada sólo pueden implementarse cuando n 
es mayor que 1. 


J Etapas de paso bajo 

La Figura 21-21а muestra la forma más simple de construir un filtro paso 
bajo activo de primer orden. No tiene nada más que un circuito de retardo 
RC y un seguidor de tensión. La ganancia en tensión es: 


A,=1 
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Vout 


(b) 


(с) 


Figura 21-21. Etapa paso bajo de primer orden. a) No inversora de ganancia 
unidad; b) no inversora con ganancia de tensión; c) inversora con ganancia 
de tensión. 


La frecuencia de corte a tres dB viene dada por: 


1 


fe Е 27R,C, 


(21-9) 


Cuando aumenta la frecuencia por encima de la frecuencia de corte, la 
reactancia capacitiva disminuye y reduce la tensión en la entrada no inver- 


sora. Como el circuito de retardo R,C, está fuera del lazo de realimenta-- 


ción, la tensión de salida decae. Cuando la frecuencia se aproxima a infini- 
to, el condensador se aproxima al corte, con lo que su tensión de entrada es 
cero. 

La Figura 21-212 muestra otro filtro paso bajo de primer orden no inver- 
sor. Aunque tiene dos resistencias adicionales, posee la ventaja de la ganan- 
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cia en tensión. La ganancia en tensión por debajo de la frecuencia dé corte 
viene dada por: 


Ra 
A. = — +] -10 
"=R + (21-10) 
La frecuencia de corte es: 
S, (21-11) 
ж 2лЁ,С, точ 


Por encima de la frecuencia de corte, el circuito de retardo reduce la tensión 
en la entrada no inversora. Como el circuito de retardo RC, está fuera del’ 
lazo de realimentación, la tensión de salida decae a una velocidad de 20 dB 
por década. 

La Figura 21-21c muestra un filtro paso bajo de primer orden no inver- 
sor y Sus ecuaciones. Para bajas frecuencias, el condensador se puede consi- 
derar circuito abierto y el circuito funciona como un amplificador inversor 
con una ganancia de: 


A = — (21-12) 


Según aumenta la frecuencia, la reactancia capacitiva disminuye y reduce la 
impedancia de la rama de realimentación. Esto implica una menor ganancia 
de tensión. Cuando la frecuencia se aproxima a infinito, el condensador 
comienza a estar en cortocircuito, con lo que no hay ganancia en tensión. 
Como muestra la Figura 21-21c, la frecuencia de corte viene dada por: 


1 


= 2лЁ-С, 


(21-13) 


No hay otra forma de implementar un filtro de primer orden paso bajo. 
En otras palabras, los circuitos que aparecen en la Figura 21-21 son las tres 
únicas configuraciones posibles para una etapa activa de filtro paso bajo. 

Una aclaración final sobre las etapas de primer orden. Sólo implementan 
respuestas de Butterworth. Esto es debido a que las etapas dé primer orden 
no tienen frecuencia de resonancia. De esta forma, no pueden producir el 
pico que provoca el rizado de la banda pasante. Con ello se deduce que todas 
las etapas de primer orden son máximamente planas y monotónicas en la 
banda pasante, y se atenúan a una razón de 20 dB por década. 


[1 Etapas paso alto 


La Figura 21-22a muestra la manera más sencilla de construir un filtro paso 
alto activo de primer orden. La ganancia en tensión es: 


A,=1 
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Vout 


В, 


(с) 


Figura 21-22. Etapa paso alto de primer orden. a) No inversora de ganancia 
unidad; b) no inversora con ganancia de tensión; c) inversora con ganancia de tensión. 


La frecuencia de corte a 3 dB viene dada por: 


1 


= 21-14 
27R,C| ( ) 


fe 


Cuando disminuye la frecuencia por debajo de la frecuencia de corte, la 


reactancia capacitiva aumenta y reduce la tensión en la entrada no inversora. 
Como el circuito R,C, está fuera del lazo de realimentación, la tensión de 
salida decae. Cuando la frecuencia se aproxima a cero, el condensador está 
abierto y su tensión de entrada es cero. 

La Figura 21-22b muestra otro filtro paso alto de primer orden no inversor. 
La ganancia en tensión por encima de la frecuencia de corte viene dada por: 


A, = + 1 (21-15) 
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La frecuencia de corte a 3 dB viene dada рог: 


1 


f= RE, (21-16) 


Muy por debajo de la frecuencia de corte, el circuito RC reduce la tensión en 
la entrada no inversora. Como e! circuito de retardo R,C, está fuera del lazo 
de realimentación, la tensión de salida decae a una velocidad de 20 dB por 
década. 

La Figura 21-22c muestra otro filtro paso alto de primer orden y ‘sus 
ecuaciones. Para frecuencias altas, el circuito se comporta como un amplifi- 
cador inversor con una ganancia en tensión de: 


-Xa _ Cı 
Xa ©; 


А, = (21-17) 


Según disminuye la frecuencia, las reactancias capacitivas aumentan y · 
eventualmente reducen la señal de entrada y la realimentación. Esto implica 
una menor ganancia de tensión. Cuando la frecuencia se aproxima a cero, 
los condensadores pasan a circuito abierto y no habrá señal de entrada. 
Como muestra la Figura 21-21c, la frecuencia de corte a 3 dB viene dada 
por: 


fa (21-18) 


EJEMPLO 21- 1 


¿Cuánto vale la Ganancia. en tensión de Іа: Figura 21 -2382 ¿Cuál es 
i su frecuencia ad corte? ¿Y su respuesta; en odas de E 


| SOLUCIÓN 


. ` Ëste.és' un filtro paso: y bajó: de primer orden’ ‘по іпуегѕог.: Сой las 
; ‘Ecuaciones (21: 19) y (21- тч la. ganáncia en tensión: y la. frecuencia 
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100 pF 


220 Q 
Vin O 


O Vout 


Ganancia, dB 
Ganancia, dB 


2Е3 5Е31Е4 2Е4 БЕ41ЕБ2Е5 5E51E62E6 5Е61Е7 
Frecuencia, Hz 


(b) 


1E32E3 5Е3 1Е4 2Е4 5E41E52E5 5E5 1Е6 2Е6 5E6 1Е7 
Frecuencia, Hz 
(d) 


Figura 21-23. Ejemplos. 


EJEMPLO 21:2. 


¿Cuánto vale lá gánáncia en tensión де 1а Figura 21-230? ¿Cuál es E 
su frecuencia: de corte? 8 su: cio en frecuencia? : 


16 


Este es: un. filtro: paso: “bajo. “de. primer: orden. йо; inversor: Соп: las: i 
сиасіопеѕ (21- ADYT Sl la ganancias en tensión yla frecuencia. 


La Figura 21: 234 РЕ 1а: ааст басисте. E ganancia 
=en tensión es de 45, 8: d8. en: la, banda, pasante. La respuesta tiene · 
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21-5. FILTROS PASO BAJO DE SEGUNDO ORDEN 
Y GANANCIA UNIDAD CON VCVS _· 


Las etapas de segundo orden o de dos polos son las más comunes debido a 
que son fáciles de construir y analizar. Los filtros de orden superior se cons- 
truyen normalmente poniendo en cascada varias etapas de segundo orden. 
Cada una de ellas tiene su propia frecuencia de resonancia y un factor О que 
determinan el número de picos. 

En esta sección se estudian los filtros paso bajo de Sallen-Key (nombra- 
dos así por su inventor). Estos filtros también se denominan filtros VCVS 
porque el amplificador operacional se utiliza como una fuente de tensión con- 
trolada por tensión. Los circuitos paso bajo con VCVS pueden implementar 
tres de las aproximaciones básicas: Butterworth, Chebyshev y Bessel. 


O Implementación del circuito 


La Figura 21-24 muestra un filtro paso bajo de segundo orden de Sallen- 
Key. Las dos resistencias tienen el mismo valor, pero los dos condensadores 
son distintos. Hay un circuito de retardo en la entrada no inversora, pero al 
mismo tiempo es el camino de realimentación a través del segundo conden- 
sador C». Para bajas frecuencias, ambos condensadores están en circuito 
abierto y el circuito tiene una ganancia unidad, dado que el amplificador 
operacional está conectado como un seguidor de tensión. 

Según va aumentando la frecuencia, disminuye la impedancia de С, y 
disminuye también la tensión en la entrada no inversora. Al mismo tiempo, 
el condensador C, realimenta una señal que está en fase con la señal de 
entrada. Como la señal de realimentación se suma a la de la fuente de señal, 
la realimentación es positiva. Así se obtiene que una disminución en la ten- 
sión de la entrada no inversora producida por C, no será tan grande como si 
no estuviera la realimentación positiva. 

Cuanto mayor sea C, con respecto a C,, más positiva será la realimenta- 
ción; esto equivale a aumentar Q en el circuito. Si C, es lo suficientemente 
grande como para hacer О mayor de 0,707, aparecerá un pico en la respuesta 
en frecuencia. 


A,=1 


E 
0=05 |2 
ов [г 


1 
دع‎ 
° mR JCC 


Butterworth: 


Vout 0 = 0,707 
К,= 1 


Bessel: 


Q =0,577 
K, = 0,786 


Figura 21-24. Etapa de segundo orden УСУ$ para Butterworth y Bessel. 
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о Frecuencia del polo 


Como muestra la Figura 21-24: 


С, 
Q=0,5 = (21-19) 
у 
e (21-20) 
° mR S/CC: : 


La frecuencia del polo (f,) es una frecuencia especial utilizada en el diseño 
de filtros activos. Las matemáticas utilizadas para hallar este polo son dema- 
siado complicadas para tratarlas aquí, ya que incluyen un concepto avanzado 
denominado plano s. Otros cursos avanzados analizan y diseñan filtros utili- 
zando el plano s. (Nota: s es un número complejo que viene dado por o + јо.) 

Para continuar con el análisis será suficiente entender cómo se calcula la 


frecuencia del polo. En circuitos más complicados, la frecuencia del polo _ 


viene dada por: 


1 
f р 2л. / R¡R>,C¡C> 


En un filtro Sallen-Key de ganancia unidad, R, = А y la ecuación se simpli- 
fica a la Ecuación (21-20). 


ш Respuestas de Butterworth y Bessel 


Cuando se analiza un circuito como el que aparece en la Figura 21-24, se. 


comienza por calcular О y f,. Si О = 0,707, se tiene una respuesta de Butter- 
worth y un valor para K, de 1. Si Q = 0,577, se tiene una respuesta de Bessel y 
un valor de К, de 0,786. Posteriormente, se calcula la frecuencia de corte con: 


Je = Kelp (21-21) 


Con los filtros de Butterworth y Bessel, la frecuencia de corte es siempre la 
frecuencia a la cual la atenuación es de 3 dB. 


о Respuesta del pico 


La Figura 21-25 muestra la manera de analizar el circuito cuando Q es ma- 
yor de 0,707. Después de calcular О y la frecuencia del polo del circuito, se 
calcularán otras tres frecuencias con las ecuaciones: 


fo = К}, + (21-22) 
fe = К} (21-23) 
Љав = Кз}, (21-24) 
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1 
f, = ——— 
° әл / CC 

Q > 0,707: 

h = Kofo 
f, = Kefy 
fas > Kat, 


Figura 21-25. Etapa de segundo orden con Q > 0,707. 


La primera de estas frecuencias es la frecuencia de resonancia donde apare- 
ce el pico. La segunda es la frecuencia de inflexión, y la tercera es la fre- 
cuencia a 3 dB. 

La Tabla 21-3 muestra los valores de К y A, frente a О. Los valores de 
Bessel y Butterworth aparecen primero. Ya que estas respuestas no presen- 
tan ninguna frecuencia resonante, los valores para Kọ y A, no aparecen. 
Cuando О es mayor de 0,707, aparece una frecuencia de resonancia, con lo 
que existen valores para K y A,. Marcando los valores de la Tabla 21-3 en 
una gráfica, se obtiene la Figura 21-264 y b. Se puede usar la tabla para los 
valores enteros de О y la gráfica para los valores intermedios. Por ejemplo, 
si О = 5, se pueden extraer los siguientes valores aproximados de la Ta- 
Ма 21-3 o de la Figura 21-26: Ko = 0,99, К, = 1,4, К; = 1,54 y A, = 14 dB. 


Tabla 21-3. Valores de K y amplitud del rizado de etapas 
de segundo orden 
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En la Figura 21-264, obsérvese cómo los valores de К se nivelan confor- 
me Q se acerca a 10. Para O mayor de 10, se usarán las siguientes aproxima- 


ciones: 


(21-25) 
(21-26) 
(21-27) 


Ko = 


‚414 
‚55 


1 


K. = 
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a) Valor de K frente a Q; b) valor del pico frente a Q. 


Figura 21-26. 
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Los valores que aparecen en la Tabla 21-3 y en la Figura 21-26 son aplica- 
bles a etapas paso bajo de segundo orden. 


O Producto ganancia por ancho de banda 
en los amplificadores operacionales 


En todo lo tratado sobre los filtros activos se supondrá que los amplificado- 
res operacionales tienen un producto ganancia por ancho de banda (GBW, 
del inglés gain-bandwidth product) suficiente como para no afectar al fun- 
cionamiento del filtro. La limitación del GBW hace que aumente el valor de 
O en la etapa. Para frecuencias de corte altas, el diseñador debe ser cons- 
ciente de la limitación del GBW, ya que puede ver afectado el funciona- 
miento del filtro. 

Uña forma de corregir la limitación del GBW es por medio de la predis- 
torsión. Este término se refiere a la disminución del valor de Q en el diseño 
lo suficiente como para compensar la limitación del GBW. Por ejemplo, si 
una etapa debía tener un valor de 10 para O y la limitación del GBW la hace 
aumentar hasta 11, el diseñador puede predistorsionarlo diseñando la etapa 
con un valor де: О de 9,1. La limitación del GBW lo aumentará de 9,1 a 10. 
Los diseñadores tratan de evitar la predistorsión, ya que etapas.con valores 


. de О altos y bajos pueden interactuar desfavorablemente. La aproximación 


más favorable es usar el mejor amplificador operacional, el que tenga el 
mayor GBW (lo mismo que ды). 


EJEMPLO 21-3 


¿Cuál es la frecuencia del polo y О del filtro de la Figura 21-27? 
¿Y la frecuencia de corte? | 


SOLUCIÓN 


El factor О y la frecuencia del polo son: 


ng [С TON 
Q=0,5 e a 


ld 2лВ, REE `` 21430 КО), ална рЕ)(1,64 nF) 


"El que Q valga 0,707 significa que es una iespiesta de Butter- 
worth, así que la frecuencia de corte coincide con la frecuencia del 
polo: 


= 4,58 kHz 


f, = f, = 4,58 kHz 


La respuesta de este filtro comienza su atenuación a 4,58 kHz y 
decae а un ritmo de 40 dB por década, ya que n=2. ' 
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1,64 nF 


Figura 21-27. Ejemplo de filtro de Butterworth de ganancia unidad. 


EJEMPLO 21-4 


¿Cuál es la frecuencia del боб y О del filtro de la Figura 21-28? 
¿Cuál es la frecuencia de corte? 


SOLUCIÓN 


El factor О y la frecuencia del pan son: 


Е Пао PE ‘pF 
= 0,577 
О = 0,5 = 0, 5 330 330 pF 0,5 


A ا ي‎ 8,19 kHz 


= UTE 27(51 шл рЕ}(440 pF) 


El que O valga 0,577 significa que es una respuesta de Bessel. Con 
la Ecuación (21-21), la frecuencia de corte viene dada por: 


h= Kaf, = 0,786(8, 19 kHz) = - 6,44 KHz 0 


| EJEMPLO 21 -5 


¿Cuál es la: frecuencia. del ob y Q del filtro de la Figura 21- 1-297 


¿Cuánto vale la frecuencia de corte y la: frecuencia a. 3 dB? 


440 pF 


Figura 21-28. Ejemplo de filtro de Bessel de ganancia unidad. 
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27 nF 


Figura 21-29. Ejemplo de filtro de ganancia unidad con Q > 0,707. 


SOLUCIÓN 


El factor О-у la frecuencia del polo son: 


Podemos obtener. los siguientes valores de la Figura 21-26: 


‚ Ko=0,99 
К, = 1,38 
Кз = 1,54 
A, = 12,5 dB 


La frecuencia de corte es: 


‚Бек, Е 3,08 kHz 


y la frecuencia аз dB: 


= = к fa: = = 1 540, 23 kHz = 19 43 kHz Ё 


21-6. FILTROS DE ORDEN SUPERIOR 


El método común para construir filtros de orden superior es poner en 
cascada etapas de primer y segundo orden. Cuando el orden es par, se 
ponen en cascada sólo etapas de segundo orden. Cuando el orden es im- 
par, habrá que añadir, además de las de segundo orden, una etapa de 
primer orden. Por ejemplo, si se quiere construir un filtro de orden seis, se 
deberán poner en cascada tres etapas de orden dos. Si lo que se quiere es un 
filtro de orden cinco, se pondrán en cascada dos etapas de orden dos y una 
de orden uno. 
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O Filtros de Butterworth 


Cuando se ponen etapas en cascada, se puede sumar la atenuación en deci- 
belios de cada etapa para obtener la atenuación total. Por ejemplo, la Figu- 
ra 21-304 muestra dos etapas de segundo orden en cascada. Si cada una de 
ellas tiene О = 0,707 y una frecuencia de polo de 1 kHz, entonces cada etapa 
tiene una respuesta de Butterworth con una atenuación de 3 dB a 1 kHz. 
Aunque cada etapa tiene una respuesta de Butterworth, la respuesta global 
no será de Butterworth, ya que cae en la frecuencia del polo, como muestra 
la Figura 21-30b. Como cada etapa tiene una atenuación de 3 dB en la fre- 
cuencia de corte, la atenuación total a 1 kHz es de 6 dB. 

Para conseguir una respuesta de Butterworth, las frecuencias del polo 
deben permanecer en 1 kHz, pero el valor de los О para cada una de las 
etapas debe ser una sucesión por encima: y por debajo de 0,707. La Figu- 
ra 21-30c muestra cómo conseguir una respuesta de Butterworth para el 
filtro global. La primera etapa tiene una О = 0,54 y en la segunda О = 1,31. 
_ El pico de la segunda etapa compensa la caída de la primera y se obtiene una 
atenuación de 3 dB a 1 kHz. Además se puede ver que la respuesta es máxi- 
mamente plana en la banda pasante con estos valores de О. 

La Tabla 21-4 muestra la sucesión de valores que debe tomar О en cada 
una de las etapas para obtener filtros de Butterworth de orden superior. To- 
das las etapas tienen la misma frecuencia de polo, pero diferente O. Por 


PRIMERA 
ETAPA 
n=2 


(a) 
o ag [220707 4 8 Q=0,707 __ бав INCLINACIÓN 
-3 dB -3dB т / 
-6 dB 
1 kHz 1 kHz 188 
(b) 
Q= 1,31 


+2,3 dB [---- 


О=0,707 
0 dB 


0 dB 


-5,3 dB 


1 kHz 1 kHz 1 kHz 
(с) 


Figura 21-30. a) Dos etapas en cascada; b) etapas iguales provocan una caída en 
la frecuencia de corte; с) valores de О altos y bajos alternos se compensan para 
conseguir la respuesta de Butterworth. 
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Tabla 21-4. Valores de las distintas О para filtros paso bajo de Butterworth 


Coren | Barat | вас | вааз | rama | Eames | 


Es = 
| 0,707 


ejemplo, el filtro de cuarto orden de la Figura 21-30c toma unos valores para 
O de 0,54 y 1,31, los mismos que aparecen en la Tabla 21-4. Para construir 
un filtro de Butterworth de décimo orden, se necesitarán cinco etapas con 
valores para Q de 0,51, 3,2, 0,56, 1,1 y 0,707. 


О Filtros de Bessel 


'Para construir un filtro de Bessel de orden superior se necesita encadenar 
ambos, los valores de О y las frecuencias de los polos de cada etapa. La 
Tabla 21-5 muestra О y f, para cada etapa en un filtro con frecuencia de 
corte 1.000 Hz. Por ejemplo, un filtro de Bessel de cuarto orden necesita 
una primera etapa con О = 0,52 y f, = 1.432 Hz y una segunda etapa con 
Q = 0,81 y f} = 1.606 Hz. 

Si la frecuencia es distinta de 1.000 Hz, las ЕТЕ de los polos de la 
Tabla 21-5 están escaladas en proporción directa por un factor de escalado 
de frecuencia (FSF) de 


f 


FSF = T kHz 


Por ejemplo, si un filtro de Bessel de sexto orden tiene una frecuencia de 
corte de 7,5 kHz, deberá de multiplicarse cada frecuencia de polo de la 
Tabla 21-5 por 7,5. 


Û Filtros de Chebyshev 


Con los filtros de Chebyshev se deben encadenar los valores de O y fo 
Además, se debe incluir la amplitud del rizado. La Tabla 21-6 muestra los 


Tabla 21-5. Valores de las distintas О; y frecuencia de los polos para filtros de Bessel paso bajo (f. = 1.000 Hz) 
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Tabla 21-6. A, Q y f, para filtros de Chebyshev paso bajo (f. = 1.000 Hz) 


valores para О y f, en cada etapa. Como ejemplo, un filtro de sexto orden de 

Chebyshev con una amplitud de rizado de 2 dB necesita una primera etapa 

con Q = 0,9 y f, = 316 Hz. La segunda etapa debe tener О = 10,7 y f, = 938 Hz 
y la tercera О = 2,84 y f, = 730 Hz. 


O Diseño de filtros 


Los apartados anteriores dan una idea básica del diseño de filtros de orden 
superior. Hasta ahora sólo se ha tratado la implementación de los circuitos 
más sencillos, como la etapa de Sallen-Key de ganancia unidad de segun- 
do orden. Poniendo en cascada varias etapas de Sallen-Key con valores 
encadenados para los O y las frecuencias de los polos, se pueden imple- 
mentar filtros para las aproximaciones de Butterworth, Bessel y Che- 
byshev. 

Las tablas anteriores muestran cómo deben de encadenarse los valores 
de O y la frecuencia del polo para los diferentes diseños. Tablas mayores y 
detalladas están disponibles en los manuales de filtros. El diseño de los 
filtros activos es muy complicado, especialmente cuando los filtros que se 
necesitan tienen órdenes superiores a 20 y el resultado final es un compro- 
miso entre la complejidad del circuito, la sensibilidad de los СОО у 
la facilidad de sintonizarlos. 

Esto lleva a un punto importante: todos los diseños de filtros complejos 
se hacen con ordenador debido a la complejidad de los cálculos y al tiempo 
que llevaría hacerlos a mano. Un programa de cálculo de filtros activos 
almacena todas las ecuaciones, tablas y circuitos necesarios para implemen- 
tar las cinco aproximaciones estudiadas anteriormente (Butterworth, Che- 
byshev, Chebyshev inverso, elíptico y Bessel). Los circuitos para construir 
filtros abarcan desde la simple etapa con amplificador operacional a las 
complejas etapas con cinco amplificadores operacionales. 
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21-7. FILTROS PASO BAJO DE COMPONENTES 
IGUALES CON VCVS 


La Figura 21-31 representa otro filtro paso bajo de segundo orden de Sallen- 
Key. Esta vez ambas resistencias y ambos condensadores tienen el mismo 
valor. Es por ello que el circuito se denomina filtro de componentes iguales 
de Sallen-Key. El circuito tiene una ganancia de tensión en frecuencias me- 
dias de: 


As (21-29) 


El funcionamiento del circuito es similar al del filtro de Sallen-Key de ga- 
nancia unidad, excepto por el efecto de la ganancia de tensión. Como la 
ganancia de tensión puede producir más realimentación positiva a través del 
condensador de realimentación, la О de la etapa es una función de la ganan- 
cia de tensión y viene dada por: 


Q = > (21-30) 


Debido a que A, no puede ser menor que la unidad, el Q mínimo es 0,5. 
Cuando A, aumenta de 1 a 3, O varía de 0,5 a infinito. Por tanto, el rango 
permitido para A, es de 1 a 3. Si se trata de hacer funcionar el circuito con A, 
mayor que 3, empezará a oscilar porque la realimentación positiva es dema- 
siado grande. De hecho, es peligroso utilizar una ganancia de tensión que se 
aproxime a 3 porque la tolerancia de los componentes y la deriva pueden 
causar que la ganancia pase de 3. Un ejemplo posterior esclarecerá más esta 
idea. 

Después de calcular A,, О y f, con las ecuaciones mostradas en la Figu- 
ra 21-31, el resto del análisis es igual que antes, porque un filtro de Butter- 
worth tiene О = 0,707 y К, = 1. Un filtro de Bessel tiene О = 0,577 y 


С 


Figura 21-31. Etapas de componentes iguales con VCVS. 
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К, = 0,786. Para otras Q, se puede obtener los valores de K y A, interpolando 
los de la Tabla 21-3 o utilizando la Figura 21-26. 
EJEMPLO 21-6 E ЕСЕ 


¿Cuáles son la Ре ИИ 2 dai pale y о del filtro mostrado en la 
Figura 21- 32? ¿Qué valor toma de Focuoncig de corte? 


SOLUCIÓN 
A, Of, f, son: 
зо ко. 
А, = a 
Tes “ыз 
o 
o И. 


P= RC” 27007 КО)0330 pF) ым лн 


-Se requiere una О de 0, 77 { para сасар un rizado de 0,1 dB. Por 
tanto, una Q de 0,709 produce un-rizado menor que 0,003 dB. Para 
todos los casos prácticos, la :Q calculada de 0,709 implica una 
| aproximación muy cercana а la respuesta de Butterworth. ' | 
2 La frecueñcia-de corte de un filtro de Butterworth es- igual a ala. 
frecuencia del polo de 10, 3 kHz. ыз La a 


EJEMPLO 21-7 


En la Figira 21 -33, дине es la frecuencia del Polo у! la 0? ¿Cuál es e 
e Ла frecuencia de: Fonge: А | ; 


330 pF 


Figura 21-32. Ejemplo de componentes iguales en Butterworth. 
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100 pF 


Figura 21-33. Ejemplo de componentes iguales en Bessel. 


SOLUCIÓN 


A, Qy f, son: 
15 КО 
А, = eg * 1 127 
1 1 
О бд a TaT 
` ped шс ا‎ ai 


2лВС 2r(82 КО)(100 pF) 


Ésta es la О de una respuesta de Bessel de segundo orden. Por 
tanto, К, = 0,786 y la frecuencia de corte es: 


f, = 0,786 f, = 0,786(19,4 kHz) = 15,2 kHz 


EJEMPLO 21-8 


¿Cuáles son la frecuencia del polo y la Оеп la Figura 21-34? ¿Cuá- 
les son las frecuencias de resonancia, de corte y de 3 dB? ¿Y la 
amplitud: del rizado en decibelios? 


SOLUCIÓN 
A Qy f, son: 
` ` 39K 
A= 20g * 17295 
E 1 
LA de 295 20 
a A 


27 RC 21456 kQ)(220 pF) 
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220 pF 


Figura 21-34. Ejemplo de componentes iguales con О mayor que 0,707. 


La Figura 21-26 tiene Osólo entre 1 y 10. En este caso hay que usar 
las Ecuaciones (21-25) a (21-28) para obtener los valores de Ку О: 


K=1 
К, = 1,414 
Кз = 1,55 


A, = 20 log О = 20 log 20 = 26 ав 
[а їгесиепсіа е геѕопапсіа еѕ: 
h= K h = 12,9 kHz 
La frecuencia de corte-es: 
= fe = Kef, = 1,414(12,9 kHz) = 18,2 kHz 
Y la frecuencia de 3 dB es: 
has = K f = 1,55(12,9 kHz) = 20 kHz 
El circuito produce un pico en la respuesta de 26 dB a 12,9 kHz, cae 
a 0.dB en la frecuencia de corte y está 3 dB por debajo a 20 kHz. 
Un circuito de Sallen-Key como éste no es práctico porque la О 
es demasiado grande. Como la ganancia de tensión es 2,95, cual- 
quier error en los valores de R, y R puede causar un incremento 
grande en О. Por ejemplo, si la tolerancia de las resistencias es 


+1 por 100, la ganancia de tensión puede ser tan alta como: 


1,01(39 kQ) 


= u = 2, 
““ 0,9920 КО)? ' = 2989 
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La ganancia: de tensión'produce:una Qde- 


MEE 29857 99% 


La Q ha cambiado de un valor de diseño de 20 a un valor aproxi- 
mado de 90,9, lo que significa que Іа respuesta en frecuencia es 
radicalmente diferente a la que se pretendía. 

incluso aunque el filtro de componentes iguales de Sallen-Key 
es simple comparado con.otros filtros, tiene la desventaja de la 
sensibilidad de sus componentes cuando se utilizan valores de Q 
altos. Esta es la razón por la que normalmente se usan circuitos 
más complicados para etapas con Q alto. La complejidad añadida 
reduce la sensibilidad de los componentes. 


21-8. FILTROS PASO ALTO CON VCVS 


La Figura 21-35 representa el filtro paso alto de ganancia unidad de Sallen- 
Key y sus ecuaciones. Nótese que se han intercambiado las posiciones de las 
resistencias y condensadores, y la О depende del cociente entre resistencias, 


Figura 21-35. Etapas paso alto de segundo orden con VCVS. a) Ganancia 
unidad; b) ganancia de tensión mayor que 1. 
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más que entre capacidades. Los cálculos son similares a los expuestos para los 
filtros paso bajo, excepto que hay que dividir la frecuencia del polo por el 
valor K. Para calcular la frecuencia de corte de un filtro paso alto se utiliza: 


А (21- 
L=% | (21-31) 


Similarmente, para las otras frecuencias, se divide la frecuencia del polo por 
Ko y Кз. Por ejemplo, si la frecuencia del polo es 2,5 kHz, y se lee К, = 1,3 en 
la Figura 2]-26, la frecuencia de corte para el filtro paso alto es: 


La Figura 21-356 representa el filtro paso alto de componentes iguales 
de Sallen-Key y sus ecuaciones. Todas las ecuaciones son las mismas que 
para un filtro paso bajo. Las posiciones de resistencias y condensadores 
están intercambiadas. Los siguientes ejemplos enseñan cómo analizar filtros 
paso alto. 


° EJEMPLO 21-9- 


2 ¿Cuáles : son la frecuencia del: ol y аде! filtro аг la Figura 2 21.362: 
г. Qué: valor. toma la frecuencia de. corte? $ а: 


- SOLUCIÓN 


El factor Q y la: frecuencia del polo, son: | 


бошо О = 0207, el. от бепе una respuesta de > Butterworth ае: 
F o0 orden y. D ЕА ко 


12k0. 


Figura 21-36. Ejemplo de paso alto Butterworth. 
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El filtro tiene una respuesta paso alto con un quiebro a 2 kHz y cae 
con una pendiente de 40 dB por década por debajo de 2 kHz. 


EJEMPLO 21-10 


¿Cuáles son la frecuencia del polo y Q del filtro de la Figura 21-37? 
¿Cuánto valen la frecuencia de resonancia, de corte y de 3 dB? 
¿Cuál es la amplitud del rizado en decibelios? 


SOLUCIÓN 


A, Qy f, son: 
15 KQ 
A. = GK 2 
1 1 
O=374,37257? 
1 
A ا‎ kHz 


` 2rRC 2r(30 КО)(1 nF) 


En la Figura 21-26 un factor Q de 2 produce los valores aproxima- 
dos siguientes: 


Ko = 0,94 
К, = 1,32 
Кз = 1,48 


Ар = 20 log О = 20 log 2 = 6,3 dB 


30 kQ 


Figura 21-37. Ejemplo de paso alto соп О mayor que 1. 
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La frecuencia de: resonancia es: | | 
| EN Б; 31 kHz 
? = K 0,94" = 5, 65kHz 


La frecuencia de corte es: 


El circuito produce un pico еп la respuesta de 6,3 dB a 5,65 kHz, 
cae a 0 dB a la` frecuencia de corte de 4,02 kHz y está 3 dB por 
debajo a 3,59 kHz. - 


21-9. FILTROS PASO BANDA CON REALIMENTACIÓN 
MULTIPLE 


Un filtro paso banda tiene una frecuencia central y un ancho de banda. Re- 


cordando las ecuaciones básicas para una respuesta paso banda: 


BW=f-f 
RER 

-A 
Q = ву 


Cuando О es menor que 1 el filtro tiene una respuesta de banda ancha. En 


este caso, un filtro paso banda se construye normalmente poniendo en casca- 
da una etapa paso bajo con úna etapa paso alto. Cuando О es mayor que 1 el 
filtro tiene una respuesta de banda estrecha y entonces se utiliza una aproxi- 
mación diferente. 


О Filtros de banda ancha 


Supóngase que se quiere construir un filtro paso banda con una frecuencia 


de corte inferior de 300 Hz y una superior de 3,3 kHz. La frecuencia central 
del filtro es: 


fo = V fifa = / (300 Hz)(3,3 kHz) = 995 Hz 
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El ancho de banda es: 
BW = f - fi = 3,3 kHz – 300 Hz = 3 kHz 


Qes: 


Debido a que Q es menor que 1, se pueden poner en cascada una etapa 
paso bajo y otra paso alto, como se muestra en la Figura 21-38. El filtro paso 
alto tiene una frecuencia de corte de 300 Hz y el paso bajo de 3,3 kHz. 
Cuando se suman las dos respuestas en decibelios se obtiene una respuesta 
paso banda con frecuencias de corte de 300 Hz y 3,3 kHz. 

Cuando Q es mayor que 1 las frecuencias de corte están mucho más 
próximas entre sí de lo que aparece en la Figura 21-38. A causa de esto la 
suma de las atenuaciones paso banda es mayor que 3 dB en las frecuencias 
de corte. Esta es la razón por la que se debe usar otra técnica para los filtros 
de banda estrecha. 


О Filtros de banda estrecha 


Cuando О es mayor que 1 se puede utilizar el filtro de realimentación múlti- 
ple que se muestra en la Figura 21-39. Lo primero que hay que destacar es 
que la señal de entrada va a la entrada inversora en vez de a la no inversora. 
Lo segundo es que el circuito tiene dos caminos de realimentación, uno a 
través del condensador y el otro a través de la resistencia. 

A bajas frecuencias el condensador está abierto. Por tanto, la señal de 
entrada no puede alcanzar el amplificador operacional y la salida es cero. A 
altas frecuencias el condensador está en corto. En este caso la ganancia de 
tensión es cero porque el condensador de realimentación tiene impedancia 
cero. Entre los extremos de baja y alta frecuencia existe una banda de fre- 
cuencias donde el circuito actúa como un amplificador inversor. 


PASO ALTO PASO BAJO 


f, = 3,3 kHz 


300 Hz 3,3 kHz 300 Hz 3,3 kHz 


Figura 21-38. Un filtro de banda ancha emplea etapas paso bajo y paso alto en 
cascada. 
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Figura 21-39. Etapas paso bajo de realimentación múltiple. 


La ganancia de tensión en la frecuencia central viene dada por: 


—R, 


А, = 
2R, 


(21-32) 


Ésta es casi idéntica a la ganancia de tensión de un amplificador inversor, 
excepto por el factor 2 en el denominador. El factor Q del circuito viene 
dado por: ` 


` { R, . 
.-Q=0,5 -= 21-33 
¢ К, І 
que es equivalente а: 
Q = 0,707 у <A, (21-34) 


| Por ejemplo, si A, = —100: 


О = 0,707 ./100 = 7,07 


La Ecuación (21-34) dice que cuanto mayor es la ganancia de tensión, ma- 
yor es el О. E 
La frecuencia central viene dada por: 


| 
A A 21-35) 
f 2r /RR-C,C \ | 


Como С, = С en la Figura 21-39, la ecuación se simplifica а: 


Р 1 


= ——= (21-36) 
‚_ 2лС,/К,К» 


Û Incremento de la impedancia de entrada 


La Ecuación (21-33) dice que Q es proporcional a la raíz cuadrada de RyR,. 
Para obtener valores de О mayores se necesita utilizar una relación mayor 
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de Rر/R,.‎ Por ejemplo, para obtener un Q de 5, R/R, debe ser igual 100. Para 
evitar problemas con las corrientes de offset y polarización de entrada, R, se 
suele mantener por debajo de 100 КО, lo que significa que R, tiene que ser 
menor que 1 КО. Para О mayores que 5, R, debe ser aún menor. Esto signifi- 
ca que la impedancia de entrada en la Figura 21-39 puede ser demasiado 
baja para О más grandes. . 
La Figura 21-40a representa un filtro paso banda con realimentación 
múltiple que incrementa la impedancia de entrada. El circuito es idéntico al 
circuito con realimentación múltiple anterior, excepto por la nueva resisten- 
cia R;. Nótese que R, y R, forman un divisor de tensión. Aplicando el teore- 
ma de Thevenin, el circuito se simplifica al de la Figura 21-40b. Esta confi- 
guración es la misma que la que se muestra en la Figura 21-39, pero algunas 
de las ecuaciones son diferentes. Para empezar, la ganancia de tensión toda- 
vía viene dada por la Ecuación (21-32). Pero el factor Q y la frecuencia 


central son: 
Q=0,5 ALE (21-37) 
"NR || R 


1 
р دد‎ (21-38) 
"олс, A(R, || RR: 
El circuito tiene la ventaja de una mayor impedancia de entrada porque К, se 
puede hacer más grande para un Q dado. 


2, 
Га, 
0 = 0,5 
А.А; 


1 
دة‎ 
27C /(R, || АЗР; 


(b) 


Figura 21-40. Incremento de la impedancia de entrada de una etapa MFB. 
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О Frecuencia central sintonizable con ancho 
de banda constante ' 


No es necesario tener una ganancia de tensión mayor que 1 en muchas apli- 
caciones porque la ganancia de tensión normalmente está disponible en otra 
etapa. Si es aceptable una ganancia de tensión unidad, entonces se puede 
utilizar un circuito más inteligente que varía la frecuencia central mientras 
mantiene constante el ancho de banda. 

La Figura 21-41 representa un circuito con realimentación múltiple mo- 
dificado para el R, = 2R, y К, es variable. Con este circuito las ecuaciones de 
análisis son: 


A.=-1 (21-39) 
o=0707 E (21-40) 
3 y 
1 
fo (21-41) 


олс, ВК. || R3) 


Debido a que BW = fy Q, se pueden derivar las siguientes ecuaciones рага el 
ancho de banda: 


BW = (21-42) 


La Ecuación (21-41) dice que variando А; se variará fo, pero la Ecua- 
ción (21-42) muestra que el ancho de banda es independiente de R}. Por 
tanto, se puede tener un ancho «de banda mientras se varía la frecuencia 
central. 

La resistencia variable R; en la Figura 21-41 es normalmente un FET 
utilizado como una resistencia controlada por tensión (comentada en la Sec- 
ción 13-9). Como la tensión de puerta cambia la resistencia del FET, la 
frecuencia central del circuito se puede sintonizar electrónicamente. 


A, = -1 


Е 
о=олот MF 
В; 


اد 
2лС ‚/2В\(В, Il Ra)‏ 


Figura 21-41. Etapas MFB con frecuencia central variable y ancho de banda 
constante. 
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| EJEMPLO 21- 411 la 
“La tensión de puerta dë la Figura 2 21: 42: puede variar. la: resistencia E 


‚ FET desde 15 a 802. “¿Cuál es elancho de namaa, ¿Cuáles son Jas l 
- frecuencias centrales mínima y máxima? : | Уч 


SOLUCIÓN ` 


La Ecuación (21 42) da el ancho de: раа: z E | 


OWS RC” 27018 КО)(8,2 nF) — 1 ов кн: үз 


Mediante la Ecuación (21-41), la frecuencia central mínima es: 
1 


= `2лС,/2ВАН, | с Ў 


А Е EM EOI IEE 


пекна 


La frecuencia central máxima es: 


E A де зб чл ш 264 kHz: 
ENT 


R, 8,2 nF 


Vin 


8,2 nF O Vout 


В, = 
15 a 80 Q 


Vouerta 


Figura 21-42. Sintonización de un filtro MFB con una resistencia controlada por 
tensión. 
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21-10. FILTROS BANDA ELIMINADA 


Hay muchas formas de implementación para los filtros banda eliminada. 
Utilizan de uno a cuatro amplificadores operacionales en cada etapa de se- 
gundo orden. En muchas aplicaciones, un filtro banda eliminada sólo nece- 
sita bloquear una frecuencia aislada. Por ejemplo, las líneas de tensión pue- 
den inducir un «murmullo» de 50 Hz (60 Hz en Estados Unidos) en circuitos 
sensibles; esto puede interferir con una señal deseada. En este caso se puede 
utilizar un filtro banda eliminada para atenuar la señal no deseada. 

La Figura 21-43 representa un filtro ranura de segundo orden de Sallen- 
Key y sus ecuaciones de análisis. A bajas frecuencias todos los conden- 
sadores están abiertos. Como resultado, toda la señal de entrada alcanza 
la señal no inversora. El circuito tiene una ganancia de tensión en la banda 
de paso de: 


R 
А, = 2+1 21-43 
R, ( ) 


A frecuencias muy altas los condensadores están en corto. De nuevo, toda la 
señal de entrada alcanza la entrada no inversora. 

Entre ambos extremos de alta y baja frecuencia existe una frecuencia 
central dada por: i 


1 
2лЁС 


Љ = (21-44) 


A esta frecuencia, la señal de realimentación regresa con una amplitud у 
fase adecuadas para atenuar la señal en la entrada no inversora. Debido a 
esto, la señal de salida desciende a un valor muy pequeño. 

El factor O del circuito viene dado por: 


Q = —— (21-45) 


Figura 21-43. Filtro de ranura de segundo orden de Sallen-Key. 
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La ganancia de tensión de un filtro ranura de Sallen-Key debe ser menor 
que 2 para evitar oscilaciones. Debido a las tolerancias de las resistencias R, 
y К», el factor О del circuito debería ser mucho menor que 10. Para valores 
mayores de O, la tolerancia de estas resistencias puede producir una ganan- 
cia de tensión mayor que 2, lo que provocará oscilaciones. 


EJEMPLO 21-12 


¿Cuáles son la ganancia de. tensión, йана central у О рага. 
el filtro banda eliminada mostrado en la Figura. 21- 43 si R= 22 КО, 
C= 120 nF; R, = и 10 КО? 


SOLUCIÓN 


‘Mediante las Ecuaciones (21-43) a (21-45): 


, _10k0 

Ar 177. 
а = 60,3 Hz 
° 21422 КО)(120 nF) 

۵ = 5952.02.27 


La Figura 21- 44а erosen la respuesta. Nótese lo abrupta qus: es E 
la ranura para un filtro de segundo orden. 

incrementando el.orden del filtro, se puede ampliar la ranura... 
Por ejemplo, la Figura 21-44b muestra-la respuesta en frecuencia 
para un filtro:de ranura con n = 20. Гатапига más amplia reduce la 
sensibilidad de los componentes y garantiza que la ѕепа! de 60 Hz 
se atenuará enormemente. 


1--1--4-- 


Ganancia, dB 


i 
1 
mb 
1 
1 
لہ‎ 
1 
1 
y 
1 
t 
ل‎ 
4 
П 


30 40 50 60 70 80 100 120 


Frecuencia, Hz Frecuencia, Hz 


(a) 


(b) 


Figura 21-44. a) Filtro de ranura de segundo orden a 60 Hz; b) filtro de ranura con n = 20. 
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21-11. EL FILTRO PASO TODO 


En la Sección 21-1 se introdujo la idea básica del filtro paso todo. Aunque 
este término se utiliza mucho en la industria, un nombre más descriptivo sería 
filtro de fase, porque el filtro cambia la fase de la señal de salida sin cambiar la 
magnitud. Otra denominación descriptiva podría ser filtro de retardo temporal, 
porque un retardo en el tiempo está asociado a un desplazamiento en la fase. 


О Etapas paso todo de primer orden 


El filtro paso todo tiene una ganancia de tensión constante para todas las 
frecuencias. Este tipo de filtro es útil cuando queremos producir un cambio 
en la fase sin variar la amplitud. 

La Figura 21-454 representa un filtro de retardo paso todo de primer 
orden. Es de primer orden porque sólo tiene un condensador. Este es el 
desfasador que se explicó en el Capítulo 20. Recuérdese que este filtro des- 
fasa la señal de salida entre 0 y —180°. La frecuencia central de un filtro paso 
todo está donde el desfase es la mitad del máximo. Para un filtro de retardo 
de primer orden, la frecuencia central tiene un desfase de 90". 

La Figura 21-45b representa un filtro de adelanto paso todo de primer 
orden. En este caso el circuito desfasa la señal de salida entre 180 y 07. Esto 
significa que la señal de salida puede adelantarse a la señal de entrada hasta 
+180°. Para un filtro de adelanto de primer orden el desfase en la frecuencia 
central es de +90”. 


Vout 


р 2rRC 


¢ = -2 arctan 
fo 
-R c 


(a) 


А, = -1 
f= 1 
9 2rRC 


Vout 


i f 
ф = 2 arctan Е 


Figura 21-45. Etapas paso todo de primer orden. a) Fase de salida retardada; 
b) fase de salida adelantada. 
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о Filtros paso todo de segundo orden 


Un filtro paso todo de segundo orden tiene al menos un amplificador opera- 
cional, dos condensadores y varias resistencias, que pueden desfasar la señal 
de salida entre 0 y +360°. Además, es posible ajustar el factor О de un filtro 
paso todo de segundo orden para cambiar la forma de la respuesta en fase 
entre 0 y +360°. La frecuencia central de estos filtros se produce donde el 
desfase es igual a +180°. 

La Figura 21-46 representa un filtro de retardo paso todo con realimen- 
tación múltiple. Tiene un amplificador operacional, cuatro resistencias y dos 
condensadores, que es la configuración más simple. Otras configuraciones 
más complejas utilizan dos o más operacionales, dos condensadores y varias 


resistencias. Con un filtro paso todo de segundo orden se puede ajustar la 


frecuencia central y el factor O del circuito. 

La Figura 21-47 muestra la respuesta en fase de un filtro de retardo paso 
todo de segundo orden con Q = 0,707. Nótese cómo la fase de la salida crece 
de 0 a -360*. Incrementando О a 2, se puede obtener la respuesta en fase 
que se muestra en la Figura 21-47b. Un Q mayor no cambia la frecuencia 
central, pero el cambio de fase es más abrupto cerca de esa frecuencia. Un О 
de 10 produce la respuesta en fase aún más abrupta que se representa en la 
Figura 21-47c. 


O Fase lineal 


Para prevenir la distorsión en señales digitales (pulsos rectangulares), un 
filtro debe tener fase lineal para la frecuencia fundamental y todos los armó- 
nicos principales. Un requisito equivalente consiste en un retardo temporal 
constante para todas las frecuencias en la banda de paso. La aproximación 
de Bessel produce una fase casi lineal y un retardo temporal casi constante. 
Pero en algunas aplicaciones puede no ser adecuada la escasa pendiente de 
la aproximación de Bessel. Algunas veces la única solución pasa por em- 
plear alguna de las otras aproximaciones para obtener la pendiente requerida 
y después utilizar un filtro paso todo para corregir el desfase de la manera 
adecuada y obtener una fase lineal para el circuito completo. 


Vout 


Figura 21-46. Etapa paso todo de segundo orden. 
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Figura 21-47. Respuestas en fase de segundo orden. 


0,707; b) О = 2; с) Q = 10. 


a О = 
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О Respuestas de Bessel 


Supóngase, por ejemplo, que se necesita un filtro paso bajo con A, = 3 dB, 
f. = 1 kHz, A, = 60 dB уў = 2 kHz y con una fase lineal para todas las 
frecuencias en la banda de paso. Si se utiliza un filtro de Bessel de orden 
diez, producirá la respuesta en frecuencia de la Figura 21-48a; la respuesta 
en fase de la Figura 21-48b, la respuesta de retardo temporal de la Figu- 
ra 21-48c y la respuesta al escalón de la Figura 21-484. 

Es interesante destacar la escasa pendiente en la Figura 21-48a. La fre- 
cuencia de corte es de 1 kHz. Una octava por encima la atenuación es sólo 
de 6 dB, lo que no satisface los requisitos para A, = 60 dB y f, = 2 kHz. Pero 
al mismo tiempo, cabe destacar la linealidad de la respuesta en fase de la 
Figura 21-480. Este es el tipo de respuesta en fase casi perfecta que hace 
falta para señales digitales. Fase lineal y retardo temporal constante son 
sinónimos. Ésta es la razón de que el retardo temporal sea constante en la 
Figura 21:48c. Finalmente, se destaca lo abrupto de la respuesta al escalón 
en la Figura 21-48d. No es perfecto pero está cerca. 


Fase, ° 


1,0K 1,5K 2,0K 500 1,0K 1,5K 2,0K 
Frecuencia, Hz Frecuencia, Hz 
(a) (b) 
1,2 

> 10 

5 

= 0,8 

2 

© 06 

Ф 

о 

® 0,4 

N 

5 02 

e 

2 о 

a 

4,2 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Frecuencia, Hz Tiempo, X1e-2 s 

(c) | i (а) 


Figura 21-43. Respuestas de Bessel рага п = 10. a) Ganancia; Б) fase; с) retardo temporal; 


d) respuesta al escalón. 
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O Respuestas de Butterworth 


Para satisfacer las especificaciones se puede hacer lo siguiente: se puede 
.poner en cascada un filtro de Butterworth de orden diez y un filtro paso 
todo. El filtro de Butterworth producirá la pendiente requerida, y el filtro 
paso todo producirá una respuesta en fase que complementa la respuesta de 
Butterworth para obtener una respuesta en fase lineal. 

Un filtro de Butterworth producirá la respuesta en frecuencia de la Figu- 
ra 21-49a, la respuesta en fase de la Figura 21-49b, la respuesta de retardo 
temporal de la Figura 21-49c y la respuesta al escalón de la Figura 21-494. 
Como se puede observar, la atenuación es 60 dB a 2 kHz (Fig. 21-49a), lo 
cual cumple las especificaciones de A, = 60 dB y f, = 2 kHz. Sin embargo, 
hay que hacer notar la no linealidad de la respuesta en fase de la Figu- 
ra 21-49b. Este tipo de respuesta en fase distorsionará las señales digitales. 
De la misma forma, obsérvese la curva picuda de la respuesta de retardo 
temporal de la Figura 21-49c y el rebose en la respuesta al escalón de la 
Figura 21-49d. 
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Figura 21-49. Respuestas de Butterworth рага n = 10. a) Ganancia; b) fase; с) retardo temporal; 


d) respuesta al escalón. 
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О Igualadores de fase 


Uno de los principales usos de los filtros paso todo consiste en corregir la 
respuesta en fase global añadiendo la fase necesaria a cada frecuencia para 
linealizar la respuesta en fase total. Cuando se realiza esto, el retardo tem- 
poral se hace constante y desaparece el efecto de rebose. Cuando el filtro 
paso todo se utiliza para compensar el retardo temporal de otro filtro se 
denomina a menudo un igualador de fase. Un igualador de fase tiene un 
retardo temporal que es como la imagen invertida del retardo temporal 
original. Por ejemplo, para compensar el retardo temporal de la Figu- 
ra 21-49с, el igualador de fase necesita tener una forma invertida (lo de 
arriba a abajo y viceversa) de la Figura 21-49c. Como el retardo temporal 
total es la suma de los dos retardos, el retardo temporal total será plano o 
constante. 

El problema de diseñar un igualador de fase es muy complicado. Debido 
a los difíciles cálculos que se requieren, sólo mediante ordenadores se pue- 
den encontrar los valores de los componentes en un tiempo razonable. Para 
realizar un filtro paso todo el ordenador tiene que poner en cascada varias 
etapas de segundo orden paso todo y después acumular las frecuencias cen- 
trales y factores О como se necesite para obtener el diseño final. 


EJEMPLO 21-13 


En la Figura 21-456, R = 1 КО у C= 100 nF. ¿Cuál es el desfase de la 
tensión: de salida. cuando f=1kH2? ` 


SOLUCIÓN 
La Figura 21-45b da la ecuación para la frecuencia de corte: 


h = т A "99 Hz 


. El desfase es: A : 


59 КН; 
p= 2 arctan нете 


21-12. FILTROS BICUADRÁTICOS 
Y DE VARIABLES DE ESTADO 


Todos los filtros de segundo orden estudiados hasta ahora utilizaban sólo un 
amplificador operacional. Estas etapas con un solo operacional son adecua-. 
das para muchas aplicaciones. En las aplicaciones más exigentes se usan 
etapas más complicadas de segundo orden. 
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О Filtro bicuadrático 


La Figura 21-50 representa un filtro bicuadrático de segundo orden paso ' 


banda-paso bajo. Tiene tres amplificadores operacionales, dos condensado- 
res iguales y seis resistencias. Las resistencias R, y R, establecen la ganancia 
de tensión. Las resistencias R, y R3 tienen el mismo valor nominal, al igual 
que R, y R4. Las ecuaciones del circuito se muestran en la Figura 21-50. 
El filtro bicuadrático también se conoce como un filtro TT (Tow-Thomas). 
Este tipo de filtro se puede sintonizar variando R,. Esto no tiene efecto en la 
ganancia de tensión, lo cual es una ventaja. El filtro bicuadrático de la Figu- 
ra 21-50 también tiene una salida paso bajo. En algunas aplicaciones es una 
ventaja tener simultáneamente una respuesta paso bajo y una paso alto. 
Ésta es otra ventaja de un filtro bicuadrático: como se muestra en la 
Figura 21-50, el ancho de banda de un filtro bicuadrático viene dado por: 


l 
W = 
27R,C 


Con el filtro bicuadrático de la Figura 21-50 se puede variar independiente- 
mente la ganancia de tensión con R,, el ancho de banda con А; y la frecuen- 


R; 


BP 
SALIDA LP 


Figura 21-50. Etapa bicuadrática. 
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cia central соп R}. Ésta es una de las principales ventajas y una de las razo- 
nes de la popularidad del filtro bicuadrático, también conocido como filtro 
bicuad. 

Añadiendo un nuevo amplificador operacional y más componentes se 
pueden construir también filtros bicuadráticos paso alto, banda eliminada y 
paso todo. Cuando la tolerancia de los componentes se convierte en un pro- 
blema, los filtros bicuadráticos se emplean a menudo porque tienen menos 
sensibilidad a los cambios en los valores de los componentes que los filtros 
de Sallen-Key y los filtros de realimentación múltiple. 


O Filtro de variables de estado 


El filtro de variables de estado también se conoce como filtro KHN, por 
sus inventores (Kerwin, Huelsman, Newcomb). Existen dos configuracio- 
nes: inversor y no inversor. La Figura 21-51 representa un filtro de variables 
de estado de segundo orden. Tiene tres salidas simultáneas: paso bajo, paso 
alto y paso banda. Esto puede ser una ventaja en algunas aplicaciones. 
Añadiendo un cuarto operacional y unos pocos componentes, el factor Q 
del circuito se hace independiente de la ganancia de tensión y de la frecuen- 
cia central. Esto significa que О es constante cuando se varía la frecuencia 
central. Un factor О constante significa que el ancho de banda es un porcen- 
taje fijo de la frecuencia central. Por ejemplo, si O = 10, el ancho de banda 


R 


LP 
SALIDA 


BP 
SALIDA 


Figura 21-51. Etapa de variables de estado. 
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será el 10 por 100 de fo. Esto es lo que se desea en algunas aplicaciones 
donde se varía la frecuencia central. 

Como el bicuad, el filtro de variables de estado emplea más partes que 
los filtros VCVS y de realimentación múltiple. Pero los operacionales y 
otros componentes adicionales lo hacen más adecuado para filtros de orden 
superior y aplicaciones críticas. Además, los filtros bicuad y de variables de 
estado exhiben menos sensibilidad a los componentes, lo que resulta en un 
filtro que es más fácil de producir y necesita menos ajustes. 


O Conclusiones 


La Tabla 21-7 es un resumen de los cuatro circuitos de filtro empleados para 
implementar las diferentes aproximaciones. Como se indica, los filtros de 
Sallen-Key se encuadran en la clase general de filtros VCVS, los filtros de 
realimentación múltiple se abrevian como MFB (multiple feedback fil- 
ters), los filtros bicuadráticos pueden venir referidos como filtros TT, y los 
` filtros de variables de estado se conocen como filtros KHN. La compleji- 
dad de los filtros VCVS y MFB es menor porque emplean sólo un amplifi- 


cador operacional, mientras que la complejidad de los filtros TT y KHN es · 


alta porque pueden utilizar de 3 a 5 operacionales en una etapa de segundo 
orden. 

Los filtros VCVS y MFB tienen una alta sensibilidad a la tolerancia de 
los componentes, mientras que los filtros TT y KHN tienen una sensibilidad 
mucho menor. Los filtros VCVS y MFB pueden ser, de alguna manera, 
difíciles de sintonizar debido a la interacción entre la ganancia de tensión, 
frecuencias de corte y central, y factor О. El filtro TT es más fácil de sintoni- 
zar porque su ganancia de tensión, frecuencia central y ancho de banda se 
sintonizan independientemente. El filtro KHN tiene ganancia de tensión, 
frecuencia central y factor О sintonizables independientemente. Finalmente, 
los filtros VCVS y MFB proporcionan simplicidad y los filtros TT y KHN 
proporcionan estabilidad y salidas adicionales. Cuando se varía la frecuen- 
cia central de un filtro paso banda, el filtro TT tiene un ancho de banda 
constante y el filtro KHN tiene un factor О constante. 

Aunque cualquiera de las cinco aproximaciones básicas (Butterworth, 
Chebyshev, Chebyshev inverso, elíptico y Bessel) se pueden implementar 
con circuitos operacionales, las aproximaciones más complicadas (Che- 
byshev inverso y elíptico) no se pueden implementar con circuitos УСУЅ 


Tabla 21-7. Circuitos básicos de filtros 


Sallen-Key Difícil 
Realimentación | 
múltiple Difícil 


Bicuadrático Fácil 


Variables 
de estado | Fácil 
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Simplicidad, no inversor 


Simplicidad, inversor | 
Estabilidad, salidas extra, 
ancho de banda constante 


Estabilidad, salidas extra, 
factor О constante 
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Tabla 21-8. "Aproximaciones y circuitos 


Butterworth Monotónica 
Monotónica 
Rizada 


Rizada 


VCVS, MFB, TT, KHN 
VCVS, MFB, TT, KHN 


Chebyshev 
Chebyshev inverso 
Elíptico 

Bessel Monotónica 


УСУ, MFB, TT, KHN 


o MFB. La Tabla 21-8 muestra las cinco aproximaciones y los tipos de 
etapas que se pueden utilizar con ellos. Como se puede observar, las res- * 
puestas rizadas en la banda de atenuación del Chebyshev inverso y las apro- 
ximaciones elípticas requieren una implementación con un filtro complejo 
como el KHN (de variables de estado). 

Este capítulo presentó cuatro de los circuitos más básicos de filtros, 
mostrados en la Tabla 21-7. Estos circuitos básicos son bastante populares y 
muy utilizados. Pero hay que destacar el hecho de que existen muchos más 
circuitos disponibles en programas de ordenador específicos para el diseño 
de filtros. Estos incluyen las siguientes etapas de segundo orden: Akerberg- 
Mossberg, Bach, Berha-Herpy, Boctor, Dliyannis-Friend, Fliege, Mikhael- 
Bahattacharyya, Scultety y el TT. Todos los filtros activos utilizados hoy día 
tienen ventajas y desventajas que PEERS a un diseñador escoger el mejor 
compromiso para una aplicación. 


RESUMEN Chebyshev (banda pasante rizada), Chebyshev inverso 


(banda pasante plana y banda eliminada rizada), elípti- 
co (bandas pasante y eliminada rizadas) y Bessel (re- 
tardo temporal máximamente plano). 


Sección 21-1. Respuestas ideales 


Hay cinco tipos básicos de respuesta: paso bajo, paso 


alto, paso banda, banda eliminada y paso todo. Las pri- 
meras cuatro tienen una banda pasante y una banda 
eliminada. Idealmente, la atenuación debería ser cero 
en la banda pasante e infinito en la banda eliminada, 
con una pendiente idealmente infinita en la región de 
transición. 


Sección 21-2. Respuestas aproximadas 


La banda pasante se identifica por su pequeña atenua- 
ción y su frecuencia de inflexión. La banda eliminada 
se identifica por su gran atenuación y su frecuencia de 
inflexión. El orden de un filtro es el número de compo- 
nentes reactivos. Con filtros activos esto significa el 
número de condensadores. Las cinco aproximaciones 
son Butterworth (banda pasante máximamente plana), 


Sección 21-3. Filtros pasivos 


Un filtro paso bajo LC tiene una frecuencia de reso- 
nancia f y una О. La respuesta es máximamente plana 
cuando О = 0,707. A medida que O crece aparece un 
pico en la respuesta centrado en la frecuencia de reso- 
nancia. La respuesta de Chebyshev ocurre con Q ma- 
yor de 0,707, y la respuesta de Bessel con Q = 0,577. 
Cuanto mayor es Q, mayor es la pendiente en la región 
de transición. 


Sección 21-4. Etapas de primer orden 


Las etapas de primer orden tienen sólo un condensador 
y una o más resistencias. Todas las etapas de primer 
orden producen una respuesta de Butterworth porque 
los picos son sólo posibles en las etapas de segundo 


orden. Una etapa de primer orden puede provocar tan- 
to una respuesta paso bajo como una paso alto. 


Sección 21-5. Filtros paso bajo de segundo 
orden con VCVS 


Las etapas de segundo orden son las más comunes por- 
que son fáciles de implementar y analizar. El factor Q 
de la etapa produce diferentes valores K. La frecuencia 
del polo de una etapa paso bajo se puede multiplicar 
por sus valores K para obtener su frecuencia de reso- 
nancia si existe un pico, una frecuencia de corte y una 
frecuencia de 3 dB. 


Sección 21-6. Filtros de orden superior 


"Los filtros de orden superior normalmente se realizan 
poniendo en cascada etapas de segundo-orden o una 
etapa de primer orden cuando el orden total es impar. 
Cuando las etapas del filtro están en cascada se añaden 
las ganancias en decibelios de las etapas para obtener 
la ganancia en decibelios total. Para obtener la res- 
puesta de Butterworth para un filtro de orden superior, 
se deben encadenar los О de las etapas. Para obtener la 
respuesta de Chebyshev y otras, hay que encadenar las 
frecuencias de los polos y los Q. 


Sección 21-7. Filtros paso bajo de componentes 
iguales con VCVS 


Los filtros de componenetes iguales de Sallen-Key 
controlan el О estableciendo la ganancia de tensión. 
La ganancia de tensión debe ser menor que 3 para evi- 
tar oscilaciones. Valores de Q más altos son difíciles 
de obtener con este circuito porque la tolerancia de Jos 
componentes se convierte en un problema importante 
al determinar la ganancia de tensión y el O. 


Sección 21-8. Filtros paso alto con VCVS 


Los filtros paso alto соп УСУ tienen la misma confi- 
guración que los filtros paso bajo, excepto que las re- 
sistencias y condensadores se intercambian. De nuevo, 
los valores Q determinan los valores К. Para obtener la 
frecuencia de resonancia, la de corte y la de 3 dB, hay 
que dividir la frecuencia del polo por los valores de K. 


Sección 21-9. Filtros paso banda 
de realimentación múltiple 


Los filtros paso bajo y paso alto se pueden poner en cas- 
cada para obtener un filtro paso banda siempre que Q sea 
menor que 1. Cuando О es mayor que 1 se tiene un filtro 
de banda estrecha en lugar de un filtro de banda ancha. 
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` Sección 21-10. Filtros banda eliminada 


Los filtros banda eliminada se pueden utilizar para 
bloquear una frecuencia específica, como el «murmu- 
llo» de frecuencia 50 Hz inducido por las líneas de 
tensión. Con un filtro de ranura de Sallen-Key, la ga- 
nancia de tensión controla el factor О del circuito. La 
ganancia de tensión debe ser menor, que 2 para evitar 
oscilaciones. 


Sección 21-11. Ll filtro paso todo 


De alguna manera, el nombre no es adecuado, pues el 
filtro paso todo hace algo más que pasar todas las fre- 
cuencias sin atenuación. Este tipo de filtro se diseña 
para controlar la fase de la señal de salida. Es especial- 
mente importante el empleo de un filtro paso todo 
como igualador de fase o de retardo temporal. Con uno 
de los otros filtros produciendo la respuesta en fre- 
cuencia deseada, y un filtro paso todo produciendo la 
respuesta en fase deseada, el filtro global tiene una res- 
puesta de fase lineal, equivalente a un retardo temporal 
máximamente plano. 


Sección 21-12. Filtros bicuadráticos 
y de variables de estado 


El filtro bicuadrático o TT utiliza 3 o 4 amplificado- 
res operacionales. Aunque es el más complejo, el fil- 
tro bicuadrático ofrece menor sensibilidad a los com- 
ponentes y sintonización más sencilla. Este tipo de 
filtros también tiene simultáneamente salidas paso 
bajo y paso banda, o salidas paso alto y banda elimi- 
nada. El filtro de variables de estado o KHN también 
utiliza 3 o más amplificadores operacionales. Cuando 
se utilizan atro operacionales proporciona una sinto- 
nización sencilla porque la ganancia de tensión, fre- 
cuencia central y О son todos sintonizables indepen- 
dientemente. | 


DEFINICIONES 
(21-1) Ancho de banda: 
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(21-4) Orden de un filtro: 
E 
кы = 
ماله‎ n = nûm. de condesadores 
له‎ [e 


(21-5) Número de rizados: 


A 


f 


, п 
Núm. de rizados = 5 


DERIVACIONES 
(21-2) Frecuencia central: 


A 


(21-3) O de la etapa: 


¿e 


2=5w 


(21-22) а (21-24) Frecuencia central. de corte y de 3 dB: 


A 


o 


00B po 
-3 dB [=== 
f 
h f hag 
= Kof, 
Je = К}, 
Јав = Кз}, 


CUESTIONES 


La región entre la banda pasante y la banda eli- 
minada se denomina 
a) Atenuación 


b) Centro 
c) Transición 
а) Rizado 


La frecuencia central de un filtro paso banda es 
siempre igual a 
a) El ancho de banda 


b) La media geométrica de las frecuencias de 


corte 

c) El ancho de banda dividida por ' 

d) La frecuencia de 3 dB 

El factor О de un filtro de banda estrecha siem- 

pre es 

a) Pequeño 

b) Igual a BW dividida por fo 

с) Menor que 1 f 

d) Mayor que | 

Un filtro de banda eliminada se denomina a veces 

а) Rechazador 

b) Desfasador 

c) Filtro de ranura 

d) Circuito de retardo temporal 

El filtro paso bajo tiene 

a) Ausencia de banda pasante 

b) Una banda eliminada 

c) La misma ganancia a todas las frecuencias 

d) Una pendiente pronunciada por encima de 
la frecuencia de corte 

La aproximación con banda pasante máxima- 

mente plana es la de 

a) Chebyshev 

b) Chebyshev inversa 

c) Elíptica 

d) Cauer 

La aproximación con una banda pasante rizada 

es la de 

a) Butterworth 

b) Chebyshev inversa 

c) Elíptica 

d) Bessel 

La aproximación que menos distorsiona las seña- 

les digitales es la de 

. a) Butterworth 

b) Chebyshev inversa 

c) Elíptica 

d) Bessel 
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10. 


li. 


12. 


13. 


14. 


I5. 


16. 


17. 
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Si un filtro tiene seis etapas de segundo orden. y 


una etapa de primer orden, el orden es 
a) 2 


b) 6 
с) 7 
d) ! 3 


Si un filtro de Butterworth tiene nueve etapas de 

segundo orden, su pendiente de caída es 

a) 20 dB por década 

b) 40 dB por década 

с) 180 dB por década 

d) 360 dB por década 

Si n = 10, la aproximación con una pendiente 

más grande en la región de transición es 

a) Butterworth 

b) Chebyshev ` 

c) Chebyshev inversa 

а) Elíptica 

La aproximación elíptica tiene una 

a) Pendiente de caída pequeña comparadas con 
la aproximación de Cauer 

b) Rizado en la banda eliminada 

c) Banda pasante máximamente plana 

d) Banda eliminada monotónica 

Desfase lineal es equivalente a * 

a) Factor О de 0,707 

b) Banda eliminada máximamente plana 

c) Retardo temporal constante 

d) Banda pasante con rizado 

El filtro con la menor pendiente de caída es el 

a) Butterworth 

b) Chebyshev 

с) Elíptica 

d) Bessel 

Una etapa de primer orden de un filtro activo tiene 

a) Un condensador 

b) Dos amplificadores operacionales 

c) Tres resistencias 

d) Un factor O grande 

Una etapa de primer orden no puede tener una 

a) Respuesta de Butterworth 

b) Respuesta de Chebyshev 

c) Banda pasante máximamente plana 

d) Pendiente de caída de 20 dB por década 

Los filtros de Sallen-Key también se deno- 

minan 

a) Filtros VCVS 

b) Filtros MFB 

c) Filtros bicuadráticos 

d) Filtros de variables de estado 
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18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 
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Para construir un filtro de orden diez se deben 

poner en cascada 

a) Diez etapas de primer orden 

b) Cinco etapas de segundo orden 

c) Tres etapas de orden tres 

d) Dos etapas de orden cuatro 

Para obtener una respuesta de Butterworth con 

un filtro de orden 8, las etapas tienen que tener 

a) Factores О iguales 

b) Frecuencias centrales diferentes 

с) Inductancias 

d) Valores O encadenados 

Para obtener una respuesta de Chebyshev con un 

filtro de orden 12, las etapas necesitan tener 

a) Factores Q iguales 

b) Frecuencias centrales diferentes 

с) Anchos de banda encadenados 

d) Valores de frecuencias central y О encade- 
nados o 

El factor О de una etapa de segundo orden 

con componentes iguales de Sallen-Key de- 

pende de 

a) La ganancia de tensión 

b) La frecuencia central 

c) El ancho de banda 

d) GBW del amplificador operacional 

Con los filtros paso alto de Sallen-Key la fre- 

cuencia del polo debe ser ` 

a) Añadida a los valores K 

b) Restada de los valores К 

с) Multiplicada por los valores К 

d) Dividida por los valores K 

Si el ancho de banda se incrementa 

a) La frecuencia central decrece 

b) El factor O decrece 

c) La pendiente de caída se incrementa 

d) Aparecen rizados en la banda pasante 

Cuando О es mayor que 1, un filtro paso banda 

se debe construir con 

a) Etapas paso bajo y paso alto 

b) Etapas MFB 

c) Etapas de ranura 

d) Etapas paso todo 

El filtro paso todo se utiliza cuando 

a) Se necesitan grandes pendientes de caída 

b) El desfase es importante 

c) Se necesita una banda pasante máximamen- 
te plana 

d) Una banda eliminada con rizado es impor- 
tante 

Un filtro paso todo de segundo orden puede va- 

riar la salida de 


a) 90а—90° 
b) Оа -180° 
с) Оа -360° 
d) Оа –720° 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


El filtro paso todo a veces se denomina 

a) Filtro de Tow-Thomas 

b) Igualador de fase 

c) Filtro KHN 

d) Filtro de variables de estado 

El filtro bicuadrático 

a) Tiene baja sensibilidad a los componentes 

b) Utiliza tres o más operacionales 

c) También se denomina filtro de Tow-Thomas 

d) Todo lo anterior 

El filtro de variables de estado 

a) Tiene una salida paso bajo, paso alto y paso 
banda 

b) Es difícil de sintonizar 

c) Tiene alta sensibilidad a los componentes 

d) Utiliza menos de tres operacionales 

Si GBW está limitado, el factor Q de la etapa 

a) Permanecerá igual 

b) Se duplicará 

c) Decrecerá 

d) Se incrementará 

Para corregir la limitación en GBW, un diseña- 

dor puede emplear f 

a) Un retardo temporal constante 

b) Predistorsión 

c) Desfase lineal 

d) Rizado en la banda pasante 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


Dibuje las cuatro respuestas ideales. Identifique 
la banda pasante, banda eliminada y frecuencias 
de corte de cada una. 

Describa las cinco aproximaciones que se utili- 
zan en el diseño de filtros. Utilice los dibujos que 
necesite para mostrar qué sucede en las bandas 
pasantes y en las bandas eliminadas. 

En los sistemas digitales, los filtros necesitan una 
respuesta en fase lineal o un retardo temporal 
máximamente plano. ¿Qué significa esto y por 
qué es importante? 

Dígame lo que pueda acerca de cómo se imple- 
menta un filtro paso bajo de orden 10 de Che- 
byshev. Su explicación debería incluir las fre- 
cuencias centrales y factores О de las etapas. 
Para obtener una pendiente de caída grande y 
una respuesta en fase lineal, alguien ha puesto 
en cascada un filtro de Butterworth con un filtro 
paso todo. Dígame qué hace cada uno de estos 
filtros. 

¿Cuáles son las características distintivas de la 
respuesta en la banda de paso? ¿Y en la banda 
eliminada? 

¿Qué es un filtro paso todo? 


8. ¿Qué mide o indica la respuesta en frecuencia de 
un filtro? 


¿Qué es la pendiente de caída (por década y por 


octava) para un filtro activo? 
10. ¿Qué es un filtro MFB y para qué se utiliza? 
11. ¿Qué tipo de filtro se utiliza para la igualación de 
fase? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 21-1. 
21-1. 


21-2. 


21-3. 


Respuestas ideales 


Un filtro paso banda tiene frecuencias de cor- 
te inferior y superior de 445 y 7.800 Hz, res- 
pectivamente. ¿Cuál es el ancho de banda, 
frecuencia central у 0? ¿Es un filtro de banda 
estrecha o de banda ancha? 

Si un filtro paso banda tiene frecuencias de 
corte de 20 y 22,5 kHz, ¿cuál es el ancho de 
banda, frecuencia central y Q? ¿Es un filtro 
de banda estrecha o de banda ancha? 
Identifique los siguientes filtros como de ban- 
da estrecha o de banda ancha: 


a) f, =2,3 kHz y f = 4,5 kHz 
b) f,=47 KHz y f, = 75 kHz 
с) f, =2 Hz y f = 5 Hz 


d) f, = 80 Hz y f, = 160 Hz 


Sección 21-2. Respuestas aproximadas 


21-4. 
21-5. 


21-6. 


Un filtro activo contiene siete condensadores. 
¿Cuál es el orden del filtro? 

Si un filtro Butterworth contiene 10 conden- 
sadores, ¿cuál es la pendiente de caída? 

Un filtro de Chebyshev tiene 14 condensado- 
res. ¿Cuántos rizados tiene su banda pasante? 


Sección 21-3. Filtros pasivos 


21-7. 


21-8. 


El filtro de la Figura 21-17 tiene L = 20 mH, 
C =5 uF y R = 600 Q. ¿Cuál es la frecuencia 
de resonancia? ¿Cuál es el factor О? 

Si la inductancia se reduce en un factor de 2 
en el problema 21-7, ¿cuál es la frecuencia de 
resonancia? ¿Cuál es el factor Q? 


Sección 21-4. Etapas de primer orden 


21-9. 


21-10. 


21-11. 


En la Figura 21-21a, №, = 15 КО y С, = 270 аР. 
¿Cuál es la frecuencia de corte? 

En la Figura 21-21b, R, = 7,5 КО, R, = 33 КО, 
R, = 20 КО y С, = 680 pF. ¿Cuál es la fre- 
cuencia de corte? ¿Cuál es la ganancia de ten- 
sión en la banda pasante? 

En la Figura 21-21c, R, = 2,2 КО, R, = 47 KQ 
y С, = 330 pF. ¿Cuál es la frecuencia de cor- 
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21-12. 
21-13. 


21-14. 


Sección 


21-15. 


21-16. 


Sección 


21-17, 


21-18. 


21-19. 


Sección 


21-20. 
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te? ¿Cuál es la ganancia de tensión en la ban- 
da pasante? 
En la Figura 21-22a, R, = 10 kQ y C, = 
= 15 nF. ¿Cuál es la frecuencia de corte? 
H la Figura 21-22b, R, = 12 KQ. R, = 24 KQ, 
=200 y С, =220 pF. ¿Cuál es la frecuen- 
cia de corte? ¿Cuál es la ganancia de tensión 
en la banda pasante? 
En la Figura 21-22c, R, = 8,2 КО, С, = 560 pF 
y С, = 680 pF. ¿Cuál es la frecuencia de cor- 
te? ¿Cuál es la ganancia de tensión en la ban- 
da pasante? 


21-5. Filtros paso bajo de segundo orden 
y ganancia unidad con VCVS 


En la Figura 21-24, R = 75 kQ, C, = 100 pF y 
E; = 200 pF. ¿Cuáles son la frecuencia del 
polo y el factor Q? ¿Cuáles son la frecuencia 
de corte y la de 3 dB? 

En la Figura 21-25, R=51 kQ, C, = 100 pF y 
C, = 680 pF. ¿Cuáles son la frecuencia del 
polo y el factor Q? ¿Cuáles son la frecuencia 
de corte y la de 3 dB? 


21-7. Filtros paso bajo de componentes 
iguales соп УСУЅ 


En la Figura 21-31, R, = 51 КО, R, = 30 КО, 
К = 33 КО y С = 220 pF. ¿Cuáles son la fre- 
cuencia del polo y el factor Q? ¿Cuáles son la 
frecuencia de corte y la de 3 dB? 

En la Figura 21-31, R, = 33 КО, R, = 33 КО, 
R=75 kO y С = 100 pF. ¿Cuáles son la fre- 
cuencia del polo y el factor Q? ¿Cuáles son la 
frecuencia de corte y la de 3 dB? 

En la Figura 21-31, R, = 75 КО, R, = 56 КО, 
R = 68 kQ y C = 120 pF. ¿Cuáles son la fre- 
cuencia del polo y el factor Q? ¿Cuáles son la 
frecuencia de corte y la de 3 dB? 


21-8. Filtros paso alto con VCYS 


En la Figura 21-35a, R, = 56 КО, R = 10 КО y 
C = 680 pF. ¿Cuáles son la frecuencia del 


‚ polo у el factor Q? ¿Cuáles son la frecuencia 


21-21: 


Sección 


21-22. 


de сопе у la de 3 dB? 
En la Figura 21-35a, R, =91 kQ,R,=15kQ y 
C = 220 nF. ¿Cuáles son la frecuencia del 
polo y el factor О? ¿Cuáles son la frecuencia 
de corte y la de 3 dB? 


21-9. Filtros paso banda de 
realimentación múltiple 

En la Figura 21-39, R, = 2 КО, R, = 56 КО y 

С = 270 pF. ¿Cuáles son la ganancia de ten- 

sión, el factor О y la frecuencia central? ' 
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21-23. En la Figura 21-40, R, = 3,6 КО, А, = 7,5 КО, 
R, =27 Q y C = 22 nF. ¿Cuáles son la ganan- 
cia de tensión, el factor Q y la frecuencia cen- 
tral? 

21-24. En la Figura 21-41, R, = 28 КО, R, = 1,8 kQ y 
C = 1,8 nF. ¿Cuáles son la ganancia de ten- 
sión, el factor Q y la frecuencia central? 


Sección 21-10. Filtros de banda eliminada 


21-25. ¿Cuáles son la ganancia de tensión, la fre- 
cuencia central y el factor Q para el filtro de 
banda eliminada mostrado en la Figura 21-43 
si R = 56 КО, С = 180 nF, R, = 20 КО y 
R, = 10 kQ. ¿Cuál es el ancho de banda? 


Sección 21-11. El filtro paso todo 


21-26. En la Figura 21-454, R=3,3kQ y C= 220 nF. 
¿Cuál es la frecuencia central? ¿Y el desfase a 
una octava por debajo de la frecuencia de corte? 

21-27. En la Figura 21-45b, R = 47 KQ y C = 6,8 nF. 
¿Cuál es la frecuencia central? ¿Y el desfase a 
una octava por debajo de la frecuencia de corte? 


Sección 21-12. .Filtros bicuadráticos 
y de variables de estado 


21-28. En la Figura 21-50, R, = 24 КО, R = 100 КО, 
R, = 10 КО, R, = 15 KQ y C=3,3 nF. ¿Cuáles 
son la ganancia de tensión, el factor Q, la fre- 
cuencia central y el ancho de banda? 

21-29. En la Figura 21-28, se varía R, de 10 kQ a 
2 KQ. ¿Cuáles son la frecuencia central máxi- 


21-30. 


ma y el Q máximo? ¿Cuáles son el ancho de 
banda mínimo y máximo? 

En la Figura 21-51, R = 6,8 КО, C = 5,6 nF, 
R, = 6,8 КО y КА, = 100 КО, ¿Cuáles son la ga- 
nancia de tensión, el factor Q y la frecuencia 
central? 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


21-31. 


21-32. 


21-33. 


21-34. 


21-35. 


Un filtro paso banda tiene una frecuencia сеп- 
tral de 50 kHz y un factor О de 20. ¿Cuáles 
son las frecuencias de corte? 

Un filtro paso banda tiene una frecuencia de 
corte superior de 84,7 kHz y un ancho de ban- 
da de 12,3 kHz. ¿Cuál es la frecuencia de cor- 
te inferior? 

Se está probando un filtro de Butterworth 
con las siguientes especificaciones: n = 10, 
Ap = 3 dB y f, = 2 kHz. ¿Cuál es la atenua- 
ción a cada una de las siguientes frecuencias: 
4, 8 y 20 kHz? 

Un filtro paso bajo de ganancia unidad de Sa- 
llen-Key tiene una frecuencia de corte de 
5 kHz. Si n =2 y R = 10 КО, ¿a qué son igua- 
les С, y C, para una respuesta de Butter- 
worth? 

Un filtro de Chebyshev paso bajo de ganancia 
unidad de Sallen-Key tiene una frecuencia de 
corte de 7,5 kHz. La amplitud del rizado es 
12 dB.Sin=2 y R=25 КО, ¿a qué son igua- 
les С, y С? 
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CAPÍTULO === 


- Circuitos no lineales 
con amplificador operacional 


OBJETIVOS 


Después de estudiar este capítulo, debería ser capaz de: 


>» Explicar cómo funcionan los comparadores y conocer la importancia del punto de referencia. 

» Analizar los comparadores con realimentación positiva y calcular los puntos de conmutación y la histéresis 
de estos circuitos. i 

> Conocer y analizar los circuitos convertidores de formas de onda. 

»- Conocer y analizar los circuitos generadores de formas de onda. 

>» Describir el funcionamiento de los circuitos activos con diodo. 

> Explicar el funcionamiento de integradores y diferenciadores. 


VOCABULARIO 


comparador • diferenciador RC e oscilador de relajación 
comparador con colector e disparador de Schmitt e punto de conmutación 
abierto e estroboscopio inferior (PCI) 
comparador cuádruple e etapa activa de pull-up * punto de conmutación 
comparador de ventana e fijador activo de nivel ' superior (PCS) 


condensador de aceleración positivo 
curva de Lissajous : e función de transferencia 
e detector e histéresis 
e detector de cruce por cero e integración 
e detector de límite doble e integrador 
e detector de pico activo e integrador de Miller 
e diferenciador e limitador positivo activo umbral 
e diferenciador con amplificador • logaritmo natural zona lineal del 
operacional Я e oscilador comparador 


rampa | 
rectificador de media onda 
referencia 

reloj de 60 Hz 

reset 

ruido térmico 


Los amplificadores operacionales integrados son baratos, versátiles y fiables. Por esta razón se pueden 
usar no sólo en circuitos lineales como amplificadores de tensión, fuentes de corriente y filtros activos, 
sino también en circuitos no lineales como circuitos activos con diodos, comparadores y generadores de señal. 
La forma de la señal de salida en un amplificador operacional no lineal es, normalmente, diferente de la 
de entrada, porque el operacional se satura durante parte del ciclo de entrada. Por tal motivo, tienen 

que analizarse dos modos o zonas diferentes de funcionamiento para ver qué sucede durante un ciclo 
completo de la señal de salida. 
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22-1. COMPARADORES CON PUNTO 
DE CONMUTACIÓN EN CERO 


Frecuentemente se quiere comparar una tensión con otra para ver cuál es la 
mayor. En esta situación, un comparador puede ser la solución perfecta. 
Este circuito tiene dos terminales de entrada (inversor y no inversor) y un 
terminal de salida. Es diferente a los circuitos lineales con amplificadores 
operacionales, ya que existen dos estados en la salida, dependiendo de si la 
tensión es alta o baja. Por esta razón, los comparadores son comúnmente 
usados como conexión entre circuitos analógicos y digitales. 


A Circuito básico 


La manera más simple de construir un comparador consiste en conectar un 
amplificador operacional sin resistencias de realimentación, como se ve en 
la Figura 22-1а. Dada la alta ganancia de tensión en lazo abierto, una ten- 
sión de entrada positiva provoca una saturación positiva, y una tensión de 
entrada negativa provocará una saturación negativa. 

El comparador de la Figura 22-la se conoce como detector de cruce 
por cero, ya que idealmente la tensión de salida conmuta de alta a baja 
o viceversa cuando la tensión de entrada pasa por el valor cero. La Figu- 
ra 22-1b muestra la respuesta de un detector de cruce por cero. La tensión 
mínima de entrada que produce saturación es: 


БАЛК 


Vin(mín) = 
Ао, 


(22-1) 


+Ver 


(a) (b) 


(c) 


Figura 22-4. a) Comparador; b) función de transferencia; с) respuesta de un 741C. 
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Si Уш = 14 V, la oscilación en la salida del comparador va aproximadamen- 
te de —14 a +14 V. Si la ganancia de tensión en lazo abierto es 100.000, la 
tensión de entrada necesaria para producir saturación tiene la siguinte expre- 
sión: 


+14 V 


Унт = 100.000 = +0014 mV 
lo que significa que una tensión de entrada más positiva que +0,014 mV 
lleva al comparador a una saturación positiva, y una tensión de entrada más 
negativa que —0,014 mV lleva al comparador a una saturación negativa. 
Las tensiones de entrada de un comparador son normalmente muy supe- 
riores a + 0,014 mV. Por ello, la tensión de salida tiene dos estados, + Ум 
о—-Умш. Fijándonos en la tensión de salida, podremos decir inmediatamente 
si la tensión de entrada es mayor o menor que cero. 


Û Curva de Lissajous 


La curva de Lissajous aparece en un osciloscopio cuando a sus entradas 
vertical y horizontal se aplican señales relacionadas armónicamente. Una 
manera común de mostrar la respuesta entrada/salida de cualquier circuito 
es con la curva de Lissajous, en la que las dos señales relacionadas armóni- 
camente son las tensiones de entrada y de salida del circuito. 

Por ejemplo, la Figura 22-1c muestra la respuesta entrada/salida de un 
741C con alimentación de +15 V. El canal A (eje vertical) tiene una sensibi- 
lidad de 5 V/Div. Como se ve, la tensión de salida varía de —14 a +14 V, 
dependiendo de si el comparador está en saturación negativa O positiva. 

El canal B (eje horizontal) posee una sensibilidad de 10 mV/Div. En la 
Figura 22-1c, la transición es totalmente vertical, lo que quiere decir que 
la totalidad de la tensión de entrada positiva produce saturación positiva, 
y la totalidad de la tensión de entrada negativa, saturación negativa. 


O Comparador inversor 


Algunas veces se puede preferir el uso de un comparador inversor como el 
de la Figura 22-2a. La entrada no inversora está a tierra. La señal de entrada 
se aplica en la entrada inversora del comparador. En este caso, una pequeña 
tensión de entrada positiva produce una salida negativa máxima, como 
muestra la Figura 22-2b. Por otra parte, una pequeña tensión de entrada 
negativa produce una salida positiva máxima. 


Ú Circuito fijador 


En la Sección 4-10 se habló del uso del circuito fijador para proteger circui- 

"tos sensibles. La Figura 22-2a es un ejemplo práctico. Dos diodos protegen 
al comparador de entradas excesivamente grandes de tensión. Por ejemplo, 
el LF311 es un circuito integrado comparador con unos valores máximos de 
entrada de +15 V. Si la tensión de entrada sobrepasa estos límites, el LF311 
se destruirá. 
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o Oxcrllorcape 


(b) 


Figura 22-2. a) Comparador inversor con circuito fijador; b) función 
de transferencia. f 


En algunos comparadores, la tensión máxima de entrada puede tener valo- 
res pequeños (+5 V), mientras que en otros pueden ser mayores de + 30 V. 
En cualquier caso, es posible proteger el comparador de las tensiones de 
entrada grandes usando el circuito fijador como en la Figura 22-2a. Estos 
diodos no afectan al funcionamiento del circuito mientras la tensión de en- 
trada sea menor de 0,7 V. Cuando la magnitud de la tensión de entrada es 
superior a 0,7 V, uno de los diodos conduce y mantiene la magnitud de la 
tensión en la entrada inversora en, aproximadamente, 0,7 V. 

Algunos circuitos integrados están optimizados para usarlos como com- 
paradores. Estos circuitos integrados a menudo tienen un circuito fijador 
incluido en su etapa de entrada. Cuando se utiliza uno de estos comparado- 
res, habrá que añadir una resistencia externa en serie con el terminal de 
entrada. Esta resistencia serie limitará la corriente interna en los diodos a un 
nivel seguro. 


Ûû Conversión de ondas sinusoidales a ondas cuadradas 


El punto de conmutación (también llamado umbral o referencia) de un com- 
parador es la tensión de entrada con la cual los estados de salida conmutan 
(de nivel bajo a alto o viceversa). En los comparadores inversores y no inver- 
sores tratados anteriormente, el punto de conmutación es cero ya que es este el 
valor de tensión de entrada donde conmutan los estados de la salida. Como un 
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(a) 


Figura 22-3. Comparador conversor de señales sinusoidales 
a señales cuadradas. a) No inversor; b) inversor. 


detector de cruce por cero tiene una salida de dos estados, cualquier señal 
periódica que cruza por el umbral cero provoca una señal de salida rectangular. 

Por ejemplo, si una señal sinusoidal es la entrada de un comparador no 
inversor con su umbral en 0 V, la salida será la señal cuadrada de la Figu- 
ra 22-3a. Como se ve, la salida de un detector de cruce por cero conmuta la 
salida cada vez que la tensión de entrada pase por cero. 

La Figura 22-3b muestra la señal sinusoidal de entrada y la salida cua- 
drada de un comparador inversor. Con este detector de cruce por cero, la 
señal cuadrada de salida está desfasada 180° con respecto а la de entrada. 


Û Zona lineal 


La Figura 22-4a muestra un detector de cruce por cero. Si este comparador 
tiene una ganancia en lazo abierto infinita, la transición entre la saturación 
positiva y la negativa sería vertical. En la Figura 22-1c, la transición es 
vertical debido a que la sensibilidad del canal B es 10 mV/Div. 

Cuando la sensibilidad del canal B cambia a 200 uV/Div, la transición 
deja de ser vertical, como muestra la Figura 22-4b. Necesita aproximadamen- 
te +100 рУ para llegar a saturación positiva o negativa. Esto es típico en un 
comparador. La estrecha zona de la entrada entre los –100 y +100 uV se 
llama zona lineal del comparador. Cuando ocurre el paso por cero, el cambio 
de la señal de entrada atraviesa tan rápido por la zona lineal que sólo se observa 
un repentino cambio entre la saturación positiva y la negativa, o viceversa. 


О Interface entre circuitos analógicos y digitales 


Es común el uso de la salida de un comparador como interface con circuitos 
digitales como CMOS, EMOS o TTL (que significa: lógica transistor-tran- 
sistor, una familia de circuitos digitales). 

La Figura 22-5a representa cómo funciona un detector de cruce por cero 
como interface de un circuito EMOS. Siempre que la tensión de entrada es 
mayor que cero, la salida del comparador es alta. Esto activa el FET de 
potencia y provoca una gran corriente por la carga. 

La Figura 22-5b muestra el funcionamiento de un detector de cruce por 
cero como interface de un inversor CMOS. La idea básica es la misma. Una 
entrada en el comparador mayor que cero provoca una entrada alta en el 
inversor CMOS. 
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Figura 22-4. Zona lineal estrecha de un comparador típico. 


La mayoría de los dispositivos EMOS y CMOS pueden operar con ten- 
siones de entrada superiores a +15 V. De esta forma, se puede utilizar la 
salida de un comparador típico sin ningún desplazamiento o recorte. La ló- 
gica TTL, por otra parte, funciona con niveles de entrada bajos. Por ello, 
utilizar un comparador como interface de un circuito TTL requiere un trata- 
miento distinto (se tratará en la siguiente sección). 


О Circuitos fijadores y resistencias de compensación 


Cuando se usa una resistencia limitadora de corriente con un circuito fijador, 
debe utilizarse una resistencia de compensación de igual magnitud en la otra 
entrada del comparador, como muestra la Figura 22-6. Este sigue siendo un 
detector de cruce por cero, excepto que ahora tiene una resistencia de com- 
pensación para eliminar el efecto de la corriente de polarización de entrada. 

Como antes, los diodos están normalmente en corte y no afectan al fun- 
cionamiento del circuito. Solamente cuando la entrada exceda de +0,7 V 
uno de los diodos conducirá y protegerá al comparador de una excesiva 
tensión de entrada. 


о Salida limitada 


La oscilación en la salida de un detector de cruce por cero puede ser dema- 
siado grande en algunas aplicaciones. Si es así, se puede limitar la salida 
usando dos diodos zener enfrentados, como muestra la Figura 22-7a. En este 
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(b) 


Figura 22-5. Comparador de interface: a) FET de potencia; b) CMOS. 


circuito, el comparador inversor tiene la salida limitada, ya que uno de los 
diodos estará en directa mientras el otro funcionará en la zona de corte. 

Por ejemplo, un 1N749 tiene una tensión zener de 4,3 V. De esta forma, la 
tensión a través de los dos diodos es aproximadamente de +5 V. Si la tensión 
de entrada es una'sinusoide con un valor de pico de 25 mV, entonces la ten- 
sión de salida será una señal cuadrada invertida con una tensión de pico de 5 V. 


+Vec 


Figura 22-6. Uso de una resistencia de compensación para minimizar 
el efecto de incpolarizacién)’ 
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" 17749 1N749 


25 mV 


-25 mV 


mb ол от 
(b) 


Figura 22-7. Salidas limitadas. a) Diodos zener; b) diodo rectificador. 


La Figura 22-7b muestra otro ejemplo de salida limitada. Esta vez, el 
diodo de salida recorta los semiciclos negativos de la tensión de salida. Con * 
una señal de entrada sinusoidal con un valor de pico de 25 mV, se obtendrá 
una señal de salida limitada entre -0,7 y +15 V. 

Una tercera manera de limitar la salida es conectando diodos zener con 
la salida. Por ejemplo, si conectamos dos diodos zener enfrentados, como en 
la оня 22-7a, limitarán la salida а +5 У. 


EJEMPLO 22-1 


¿Cómo funciona el circuito de la Figura 22:8? ЧИН 


SOLUCIÓN; 


Este circuito compara ‘dós tensiones: de polaridadesi inversas рага Е 
determinar cuál es Іа mayor.: Sila magnitud de и es mayor:que.la 
de v, la entrada nó inversora es positiva, la salida del comparador 
es positiva y se enciende el LED verde. Por otra parte, si la.magni- 
tud de ves menor que la de Ya. la entrada. no inversora: es лее ; 
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100 kQ 


out 


Figura 22-8. Comparando tensiones de diferente polaridad. 


| ¿SOLUCIÓN - 


i Para empezar, а diodo. de la: salida recoita les «semiciciós negati : 
vos; El circuito contiene, una: -señal llamada estrobo3cópica. Cuan: ` 
- «do'esta señales positiva; satura al: transistor y fuerza la tensión de. 
` salida:aproximadamenté aícero..Cuando es:cero, el transistor está _ 
“en corte у.1а.ѕаіаа del comparador: puede oscilar positivamente. 
De está. forma, la salida del:comparador conmutará entre 0,7 y. - 
+15 V.-cuando laseñal estroboscópica esté а: nivel bajo. Cuando 
êsta señal, está:a nivel alto;la.salida está. deshabilitada; En:este- ` 
` circuito, lá señal estroboscópica se.usa para: eliminar la salida en. 
А ciertas ocasiones o ра ciertas condiciones. E 


EJEMPLO 22-3 


A ¿Cómo Tunciona al circuito de la Figura 22: 10? 


SOLUCIÓN” 


{ Ésta: es una manera de. hacer uñ гой] de 60. Hz, una. señal ¿listada | 
Usada” como mecanismo. de зетрогігасібп básico de los relojes - 
digitales” baratos. El transformador mantiene ¡una tensión .de-ali- 
mentación de. 12 Vide: corriente alterna: El circuito fijador limita fa’. . 
-entrada a:*0,7V.:El: Ccomparador'i inversór produce una señal cúa-- ` 
- dtada enla salida con una frecuencia de-60.Hz.:La señal де: salida - 
-.se Пата. reloj, . ya: que su Frecuencia pueda usarse рага: obtener ai 

| segundos, minutos. y "ога; ОРЕ: . 


+15 V 


ESTROBOSCOPIO 


Figura 22-9. Comparador con salida limitada con estroboscopio. 
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120 Vac 
60 Hz 


10:1 10k0Q +15 V 


| RELOJ DE 60 Hz 


-15V 


Figura 22-10. Generador de reloj de 60 Hz. 


Un divisor de frecuencia es un circuito digital. con el cual se 
puede dividir los 60 Hz entre 60 para conseguir una señal cuadra- 
da de período 1 segundo. Acoplando otro divisor se consigue una 
señal de periodo 1 minuto. Un último divisor permite obtener una 
señal cuadrada de período 1 hora. Usando estas tres señales cua- 
dradas con otros circuitos digitales y LED de siete segmentos, se 
puede mostrar la hora numéricamente. 


22-2. COMPARADORES CON PUNTO 
DE CONMUTACIÓN DISTINTO DE CERO 


En ciertas aplicaciones es necesario que el punto de conmutación sea dife- 
rente de cero. Polarizando alguna de las entradas se consigue desplazar di- 
cho punto donde se desee. 


п Variación de un punto de conmutación 


En la Figura 22-1 la se aplica a la entrada inversora una tensión de referencia: 


R 


RAR Cc (22-2) 


Vreg = 


Cuando > es mayor que у,„,, la tensión diferencial de entrada es positiva y la 
tensión de salida está a nivel alto. Si vin es menor que >ш, la tensión diferen- 
cial de entrada es negativa y la tensión de salida está a nivel bajo. 

Con este propósito, generalmente se conecta un condensador de desaco- 
plo en la entrada inversora como se muestra en la Figura 22-11а. Este hecho 
reduce el rizado de la fuente de alimentación y el ruido que aparece en la 
entrada inversora. Para que realmente sea eficaz, la frecuencia de corte de 
este circuito de desacoplo debe ser mucho menor que la frecuencia del riza- 
do de la fuente de alimentación. La frecuencia de corte viene dada por: 


1 


SERNA ss 


(22-3) 
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+Vec 


(b) 


(c) : (д 


Figura 22-11. a) Comparador con punto de conmutación positivo; b) función de transferencia; с) comparador 
con punto de conmutación negativo; d) función de transferencia. 


La Figura 22-1 1Ь representa la función de transferencia (una gráfica de ` 
la salida en función de la entrada). El punto de conmutación es, en este caso, 
igual a Ver Cuando vin es mayor que у,„ь la salida del comparador se satura 
positivamente. Si vin es menor que Ver, la salida lo hace negativamente. 

Un comparador como éste se denomina comúnmente detector de lími- 
te, puesto que una salida positiva indica que la tensión de entrada excede 
un límite específico. Con diferentes valores de R, y А, se puede fijar el 
punto de conmutación positivo entre 0 y Усс. Si se prefiere un punto de 
conmutación negativo, se conecta —Vgg al divisor de tensión, como se mues- 
tra en la Figura 22-11c. En este caso, se aplica una tensión negativa de 
referencia a la entrada inversora. Cuando v;, es positiva y mayor que V;er, la 
tensión diferencial de entrada es positiva y la salida está a nivel alto, como 
se ve en la Figura 22-114. Cuando vin es negativa y menor que ver la salida 
tiene un nivel bajo. : 


Q Comparador con una sola fuente de alimentación 


Como sabemos, un amplificador operacional típico, como el 741C, puede 
trabajar con una sola fuerite de alimentación positiva y llevando a masa el 
terminal – Vez, como se observa en la Figura 22-12a. En estas condiciones la 
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+Ver 


out ALTO 
BAJO 


+Vec 


R, E Coaso 


(a) (5) 


Figura 22-12. а) Comparador con una sola fuente de alimentación; b) función 
de transferencia. 


t 


tensión de salida tiene sólo una polaridad, es decir, una tensión positiva 
baja o alta. Por ejemplo, con Vec igual а +15 V, la variación de la salida 
fluctúa aproximadamente entre 1,5 V (estado bajo) y cerca de 13,5 V (esta- 
do alto). 

Cuando vin es mayor que ver, la salida está a nivel alto, como se advierte 
en la Figura 22-12b, Cuando vin es menor дие Vf, la salida tiene un nivel 
bajo. En cualquier caso, la salida tiene polaridad positiva. En la mayoría de 
las aplicaciones digitales se prefiere este tipo de salida positiva. 


O Circuitos integrados comparadores 


Un amplificador operacional como el 741C se puede usar como compara- 
dor, pero tiene limitaciones de velocidad. Como sabemos, la velocidad de 
respuesta (slew rate) limita la velociad de variación де tensión en la salida. 
En un 741C, la salida no puede cambiar más rápidamente que a 0,5 V/s. 
Debido a este hecho, un 741C tarda más de 50 us en conmutar entre una 
salida baja de —-13,5 V y una salida alta de +13,5 V. Una solución a este 
problema consiste en utilizar un amplificador operacional con velocidad de 
respuesta más rápida, como el LM318. Este tiene un 5, de 70 У/рѕ, pudien- 
do conmutar de –13,5 а +13,5 V aproximadamente en 0,3 ps. 

° Otra solución adecuada es la eliminación del condensador de compensa- 
ción que se encuentra en un amplificador operacional típico. En circuitos 
lineales con amplificador operacional, este condensador atenúa la ganancia 
de tensión en lazo abierto a razón de 20 dB por década y evita oscilaciones. 
Un comparador siempre se utiliza como circuito no lineal, por lo que no es 
necesario incluir un condensador de compensación. Un fabricante puede 
rediseñar el amplificador operacional típico suprimiendo el condensador de 
compensación. Cuando un amplificador integrado se ha optimizado para 
usarse como un comparador, el dispositivo se incluye en una seccción aparte 
del catálogo del fabricante. Por ello, normalmente encontraremos en un ma- 
nual de fabricante una sección de amplificadores operacionales y otra sec- 
ción sobre comparadores. 
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A Dispositivos con colector abierto 


La Figura 22-13a es un diagrama interno simplificado de un comparador. La 
etapa de polarización de entrada es un amplificador diferencial (О, y Q»). 
Una fuente de corriente Q, suministra la corriente de polarización. El ampli- 
ficador diferencial excita una carga activa Q,. La etapa de salida es única- 
mente el transistor О; con el colector abierto. El fabricante, como puede 
observarse, frecuentemente deja abierto este colector, lo que permite al 
usuario controlar la variación de la salida del comparador. | 

El amplificador operacional típico estudiado en el Capítulo 18 tenía una 
etapa de salida a la que se podría denominar etapa activa de pull-up, ya que 
contiene dos dispositivos clase B en contrafase conectados. Con este arran- 
que activo, el dispositivo superior conduce y eleva la salida a su estado en 
nivel alto. Por otra parte, la etapa de salida con colector abierto de la Figu- 
ra 22-13a necesita un componente externo al que conectarse. 


Para que el circuito funcione, el usuario tiene que conectar el colector · 


abierto de Q, a una resistencia externa y a una fuente de alimentación, como 
se observa en la Figura 22-13b. La resistencia recibe el nombre de alimenta- 
ción cuando О; está en corte. Cuando О; está saturado, la tensión de salida 
está a un nivel bajo. Básicamente, la etapa de salida es un transistor de 
conmutación. Por ello, el comparador produce una salida de dos estados, ya 
sea una tensión de nivel alto o bajo. 

Sin condensador de compensación en el circuito, la salida en la Figu- 
ra 22-13a puede variar rápidamente, debido a que sólo pequeñas capacida- 
des parásitas permanecen en el circuito. Una limitación en la velocidad de 
conmutación es la capacidad de O,. La capacidad equialente en la salida es 
la suma de la capacidad de colector y de la capacidad parásita de las cone- 


О +Усс 


TERMINAL 
DE SALIDA 


(a) 


* RESTO DEL 
_ CIRCUITO 


(b) 


891 


Figura 22-13. a) Diagrama esquemático simplificado de un comparador integrado; b) resistencia de pull-up. 
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xiones. La constante de tiempo de la salida es el producto de la resistencia 
de pull-up y de la capacidad de la salida. Por esta razón, cuanto menor sea la 
resistencia de pull-up en la Figura 22-13b, con mayor rapidez puede cam- 
biar la tensión de salida. Generalmente, R es del orden de cientos de ohmios, 
o como máximo de algún kiloohmio. 

Ejemplos de comparadores integrados son el LM311, el LM339 y el 
NES529. Todos ellos tienen una etapa de salida con colector abierto, lo que 
significa que debe conectarse el terminal de salida a una resistencia de pull- 
up y a una fuente de alimentación positiva. Debido a sus altas velocidades 
de respuesta, estos comparadores pueden conmutar los estados de la salida 
en un microsegundo o menos. El LM339 es un comparador cuádruple, es 
decir, reúne cuatro comparadores en uno solo integrado. Debido a su bajo 
coste y a su fácil uso, se ha convertido en un comparador popular en aplica- 
ciones de propósito general. 

No todos 105 circuitos integrados comparadores tienen una salida con 
colector abierto. Algunos, como el LM360, LM361 y LM760, tienen una 
etapa de salida con “colector activo. Esta etapa activa provoca variaciones 
mucho más rápidas. Estos circuitos integrados de alta velocidad necesitan 
fuentes de alimentación dobles. 


оО Conexión con dispositivos TTL 


Та Figura 22-14a muestra la forma en que un LM339 se puede conectar 
como interfaz con dispositivos TTL (circuitos integrados que se usan en 
computadoras digitales y otros circuitos). Observe que la salida de colector 
abierto está conectada a una alimentación de +5 V a través de una resisten- 
cia de pull-up de 1 КО. Por esto, la salida puede ser 0 o +5 V, como se ve en 
la Figura 22-14b. Este tipo de excitación es ideal para dispositivos TTL por 
estar diseñados para trabajar con tensiones de alimentación de +5 V. 


EJEMPLO 22-4 


En: la: Figura: 22- 15а, la tensión ide entrada es una señal: sinusoidal i 
“con unvalor depico-de 10 V. ¿Cuál esel punto de conmutación del. 

«circuito? ¿Qué valor. toma: la frecuencia de corte det circuito de 
desácoplo?. ошо es s la: señal de salida? :: Е : : 


A CIRCUITOS 
TTL ом Vin 


(a) (b) 


Figura 22-14. a) Comparador LM339; b) función de transferencia. 
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SOLUCIÓN | 
_ Сото: se aplica una: tensión. de +15 Va a un divisor de tensión nde 
razón: 3: 1, la tensión, de referencia езг", 


E Maz 45V. 


Éste: es m рй. de conmutación del спрот. Cuando ii señal - 
“sinusoida! alcanza este nivel, la tensión de salida'conmuta su estado. - 

` Utilizando la Ecuación (22- З), 1а frecuencia: ide corte del circuito 

Р de: аваасоро es:- | 


кы б = 


ч в 20200 ко 100 кото TE =0, 239 Hz 


Debido a esta baja ЗЕЯ de corte, balaus rizado del orden ' 
де los:60 Hz que. se- produzca.. en 19 fuente de alimentación será 


fuertemente atenuado... :- 
La Figura:22-15b muestra la señal айва! de entrada. Tiene 
‚ип valor de ре de 10: Уз La salida rectangular tiene un pico в 


= | +15\/ 


ош 


+15 \/ 


Ascillaoscope 


حماس 


| 
И 


(b) 


Figura 22-15. Cálculo del ciclo de trabajo. 
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e proximada 4: érve 
РА múta 50 estado cuando: la señal sinusoidal -alcan 
„i: conmutación: еп: 35У. пет 


SOLUCIÓN - 


En: el Capitulo 11se definió: el ciclo de кайа сото ЦР ови del 
pulso dividida ейге е! período. La.Ecuación (11-22) da esta defini- 
7 ción equivalente: el ciclo de trabajo es igual al ángulo: de conduc- 
ción dividido-entre 360°. ae 
En la Figura 22-15b,. la señal sinuscidal tiene una tensión de 
pico de 10 V. De. esta forma, Е tensión de entrada tiene una fun- 
ción del tipo: : 


и. =10seng 


La salida rectangular conmuta entre sus estados cuando la ten- 
sión de entrada alcanza los +5 V. En este momento, la ecuación 
anterior tiene unos valores: 


5 = 10 sen 0 
Ahora hallamos el ángulo 9 para estos valores: 


sen 06 = 0,5 


8 = агсѕеп 10, 5 = 30° y 150° 


La primera solución, 0= 30°, sucede cuando : la salida cambia de 
nivel bajo a alto. La segunda solución, 0 = 150°, cuando lo hace de ' 
alto a bajo. El ciclo de trabajo es: 


Ángulo conductor 150° - 30° 


El ciclo de trabajo de la Figura 22-15b es del 33,3 por 100. 


22-3. COMPARADORES CON HISTÉRESIS 


Si la entrada de un comparador recibe una gran cantidad de ruido, la salida 
puede ser errática cerca del punto de conmutación. Una forma de reducir el 
efecto debido al ruido es usando un comparador con realimentación positi- 
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va. La realimentación positiva provoca dos puntos de conmutación separa- 
dos que previenen que una entrada ruidosa produzca falsos cambios. 


A Ruido 


Ruido es cualquier tipo de señal indeseada que no proviene de la familia de 
armónicos de la señal de entrada. Motores eléctricos, señales de neón, líneas 
de corriente, arranques de automóviles, iluminación, etc., producen campos 
electromagnéticos que introducen ruido en los circuitos electrónicos. El riza- 
do de las fuentes de alimentación se clasifica también como ruido, ya que no 
es parte deseada de la señal de entrada. Usando fuentes de alimentación 
reguladas y apantalladas, se podrá reducir el rizado hasta niveles aceptables. 

El ruido térmico, por otra parte, está causado por el movimiento aleato- 
rio de los electrones libres dentro de una resistencia (Fig. 22-16a). La ener- 
gía de estos electrones en movimiento se transforma en energía calorífica 
que se transmite al ambiente. La elevación de la temperatura парке será 
mayor cuanto más activos estén los electrones. 

El movimiento dé millones de electrones libres dentro de una 1 resistencia 
es un puro caos. En ocasiones, la mayoría de los electrones se mueven de 
arriba abajo, produciendo tensiones negativas pequeñas en la resistencia. En 
otras, el movimiento, al contrario, es lo que provocará tensiones positivas. 
Si se amplifica este ruido y se observa con un osciloscopio, podría parecerse 
a la Figura 22-16b. Como cualquier tensión, el ruido tiene un rms o valor 
efectivo. Como aproximación, se puede decir que el pico superior de ruido 
está cerca de cuatro veces el valor rms. 

La aleatoriedad en el movimiento de los electrones en el interior de una 
resistencia produce una distribución del ruido en casi todas las frecuencias. 
El valor rms de este ruido crece con la temperatura, ancho de banda y valor 
de la resistencia. Para nuestros propósitos, debemos ser conscientes de cómo 
afecta el ruido a la salida de un comparador. 


Q Cambios de estado producidos por ruido 


Como se estudió en la Sección 22-1, la alta ganancia en lazo abierto de un 
comparador provoca que entradas de sólo 100 рУ sean suficientes para cam- 
biar su estado. Si en la entrada aparecen ruidos con picos de esta magnitud o 
mayores, serán detectados por el comparador, 

La Figura 22-17 muestra la salida de un comparador sin señal de entra- 
da, pero con ruido. Cuando los picos de ruido son lo suficientemente gran- 


{| ? E 
e 


(a) (b) 


Figura 22-16. Ruido térmico. a) Movimiento aleatorio de electrones 
en una resistencia; b) ruido en un osciloscopio. 
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-< Uscilloscope 


Figura 22-17. Ruido producido por falsos disparos del comparador. 


des producen cambios de estado no deseados en la salida del comparador. 
Por ejemplo, los picos de ruido A, B y C producen transiciones no deseadas 
de nivel bajo a alto. El ruido se superpone a la señal de entrada y provoca 
saltos erráticos. 


J Disparador de Schmitt 


La solución habitual para una señal de entrada con ruido es el uso de compa- 
radores como el que se muestra en la Figura 22-18a. La tensión de entrada 
se aplica a la entrada inversora. Dado que la realimentación está ayudando a 
la tensión de entrada, ésta es positiva. Al comparador que utiliza la reali- 
mentación positiva se le conoce comúnmente como disparador de Schmitt 
o circuito biestable. f 

Cuando el comparador está saturado positivamente, una tensión positiva 
realimenta la entrada no inversora. Esta entrada positiva mantiene la salida 
en el estado alto. De manera similar, cuando la tensión de salida está satura- 
da a nivel negativo, una tensión negativa realimenta la entrada no inversora, 
manteniendo la salida en el estado bajo. En cualquier caso, la realimenta- 
ción positiva refuerza el estado de la salida existente. 


+ Vee 


PCS = BW, 


PCI = -BV.a, 
H = 2В\„ 


(а) (b) 


Figura 22-18. a) Disparador de Schmitt inversor; b) la función de transferencia tiene histéresis. 
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La cantidad de realimentación es: 


К, 


Ауез 


(22-4) 


Cuando la salida está saturada positivamente, la tensión de referencia apli- 
cada a la entrada no inversora tiene la ecuación: 


Vef = +В\ш Ё (22-5а) 
Cuando la salida está saturada a nivel negativo, la tensión de referencia es: 
Ver = -BVa К (22-5b) 


La tensión de salida permanecerá en un estado dado hasta que la entrada 
exceda la tensión de referencia de ese estado. Por ejemplo, si la salida está 
saturada positivamente, la tensión de referencia es + BV,,,. La tensión de 
entrada Vi debe incrementarse a un valor ligeramente mayor que + BV, 
para conmutar la tensión de salida de positivo a negativo, como se muestra 
en la Figura 22-18b. Una vez que la salida está en el estado negativo, perma- 
necerá ahí indefinidamente hasta que la tensión de entrada sea negativa menor 
que —BV..,. Entonces la salida conmuta de negativo a positivo (Fig. 22-18b). 


О Histéresis 


La atípica gráfica de la Figura 22-18b tiene una propiedad muy útil llamada 
histéresis. Para entender este concepto, ponga un dedo en la parte superior 
de la gráfica donde pone + Уш; éste es el valor de la tensión de salida. 
Mueyva el dedo a lo largo de la línea horizontal. En ella, la tensión de entrada 
cambia pero la de salida es igual a + Уш. Cuando se alcanza el ángulo supe- 
rior derecho, vin es igual a + BV, Cuando vin se incrementa hasta ser ligera- 
mente mayor que + ВУм, la tensión de salida conmuta de + Уш a ~Va. Si 
mueve el dedo a lo largo de la línea vertical en la dirección de la flecha, 
simulará la conmutación de la tensión de salida de nivel alto a bajo. Cuando 
el dedo está en la línea horizontal inferior, la tensión de salida permanece en 
este nivel en cualquier punto a lo largo de la línea horizontal inferior. Mueva 
el dedo hasta alcanzar el ángulo inferior izquierdo. En este punto, vin es igual 
a — BV, Cuando v;, es ligeramente más negativa que — BVa, la tensión de 
salida conmuta de — V,a a Уш. Si mueve el dedo a lo largo de la línea vertical 
en la dirección de la flecha, simulará la conmutación de la tensión de salida 
de nivel bajo a nivel alto. 

En la Figura 22-18b, los puntos de conmutación se definen como las 
dos tensiones de entrada que provocan variaciones en la salida. El punto de 
conmutación superior (PCS) tiene un valor: 


PCS = ВУ (22-6). 


y el punto de conmutación inferior (PCI): 


PCI = -BV x (22-7) 
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Figura 22-19. 


La diferencia entre los puntos de conmutación es el valor de histéresis, H: 


Н = PCS – PCI (22-8) 
Con las Ecuaciones (22-6) y (22-7) se obtiene: 
Н = 2ВУ,„ (22-9) 


La realimentación positiva causa la histéresis que aparece еп la Figu- 
ra 22-18b. Si no hubiera realimentación positiva, B sería igual a cero y la 
histéresis desaparecería debido a que los puntos de conmutación serían ісџа- 
les a cero. | i a 

La histéresis es deseable en un disparador de Schmitt, porque evita que 
el ruido cause falsos disparos. Considere un disparador de Schmitt sin histé- 
resis equivalente a la Figura 22-18b con В = 0. Entonces, cualquier tensión 


«de ruido en la entrada del disparador de Schmitt hará que la tensión de salida 


conmute aleatoriamente del estado bajo al estado alto y viceversa. А conti- 
nuación, imagine un disparador de Schmitt con histéresis, como se muestra 
en la Figura 22-18b.'Si la tensión de ruido pico a pico es menor que la 
histéresis, el ruido no puede producir falsos disparos. Por ejemplo, si 
PCS =+1 V y PCI = -1 V, entonces H = 2 У, En este caso, el disparador de 
Schmitt es inmune a falsos disparos en tanto que la tensión de ruido pico a 
pico sea menor que 2 V. 


О Circuito sin inversión 


En la Figura 22-19a aparece un disparador de Schmitt no inversor. Su fun- 
ción de transferencia de tensión de salida en función de la tensión. 

Esta es la forma en que funciona. Supóngase la salida saturada a nivel * 
positivo en la Figura 22-19a. Entonces, la realimentación de tensión a la 
entrada no inversora es una tensión positiva, lo que refuerza la saturación 
positiva. De manera similar, cuando la salida está saturada a nivel negativo, 
la realimentación a la entrada no inversora es una tensión negativa, la cual 
refuerza la saturación negativa. 

Suponga que la salida se encuentra saturada a nivel negativo. La tensión 
de realimentación mantendrá la salida saturada negativamente hasta que la 


R, 


(a) (b) 


a) Disparador de Schmitt no inversor; b) función de transferencia. 
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tensión de entrada sea lo bastante positiva para hacer la tensión de error 
positiva. Cuando este hecho sucede, la salida entra en positivo y permanece 
ahí hasta que la tensión de entrada sea lo bastante negativa como para hacer 
negativa la tensión de error. Cuando lo hace, la salida puede regresar al 
estado negativo. 

Las ecuaciones para los puntos de conmutación de un disparador de 
Schmitt sin inversión son: | | 


A ; 

PCS = Va (22-10) 
-R 

PCI = F Va, (22-11) 


La razón de R, frente a R, determina el tamaño de la histéresis. Un diseñador | 
puede conseguir una histéresis suficiente como para evitar los saltos inde- 
~ seados debidos al ruido. 


оО Condensador de aceleración 


Además de suprimir los efectos del ruido, la realimentación positiva acelera la 
conmutación de los estados de salida. Cuando la tensión de salida empieza a 
cambiar, el cambio es realimentado a la entrada no inversora y amplificado, 
obligando a la salida a cambiar rápidamente. Algunas veces un condensador 
С, se conecta en paralelo con R,, como se observa en la Figura 22-20. Se 
conoce como condensador de aceleración y ayuda a cancelar el circuito de 
desacoplo formado por la capacidad parásita C, en paralelo con Кү. Esta 
capacidad tiene que cargarse antes de que la tensión de entrada no inversora 
pueda cambiar. El condensador de aceleración proporciona esta carga. 

Para neutralizar la capacidad parásita, el divisor de tensión capacitativo 
por С, y С, debe tener la misma razón de impedancias que el divisor de 
tensión resistivo: 


С,=— С, (22-12) 


Figura 22-20. El condensador de aceleración compensa la capacidad parásita. 
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Mientras que С, sea igual o mayor que el valor dado por la Ecuación (22-12), 
la salida conmutará de estado a máxima velocidad. Puesto que frecuentemen- 
te se tiene que estimar el valor de la capacidad parásita, lo mejor es hacer С, al 
menos dos veces mayor que el valor dado por la Ecuación (22-12). En los 
circuitos típicos, C, tiene valores comprendidos entre 10 y 100 pF. 


EJEMPLO 22-6 


Si Y, ба = 13,5 М, ¿cuáles sc son los punts de conmutación y de histé- 
resis en la Figura 22-21? l 


SOLUCIÓN | 
La fracción de realimentación es: 
тко 


El punto de conmutación superior: | 
PCS =0 ,0208(13, 5 V) = 0,281 V | 
La conmutación interior tiene el mismo valor con signo contrario: | 
К: PCI = -0,281 V | 
La histéresis ı es la diferencia entre los dos puntos: de. conmutación: i 
| ` H=0,281 V - (-0,281 V) = 0,562 V | 
| © Este Һёсһо significa que la báscula de Schmitt puede tolerar 


una tensión de. ruido:pico a pico: de hasta 0, 562 V, sin que ocurran 
- falsos disparos. | | 


Figura 22-21. Ejemplo. 
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22-4. COMPARADORES DE VENTANA 


Un comparador de ventana indica el momento en que la tensión de entra- 
da excede cierto límite o umbral. Un comparador de ventana (también lla- 
mado detector de límite doble) detecta cuándo la tensión de entrada está 
entre dos límites. 

Para construir un comparador de ventana se utilizan dos comparadores 
con umbrales distintos. 


о Nivel de salida bajo entre los límites 


La Figura 22-22a muestra un comparador de ventana que produce una nivel 
bajo de tensión de salida cuando la tensión de entrada está entre unos límites 
inferior y superior. El circuito tiene un PCI y un PCS. La tensión de referen- 
cia se puede obtener de un divisor de tensión, unos diodos zener o de otros 
circuitos. La Figura 22-22b muestra la función de transferencia de un com- 
parador de ventana. Cuando v;, es menor que PCI o mayor que PCS, la salida 
está en nivel alto. Cuando v;, está entre PCI y PCS, la salida está a nivel 
bajo. 

‚ Este es el funcionamiento teórico, para cuyo análisis supondremos que 
PCI = 3 V y PCS = 4 V. Cuando vi, <3 V, el comparador A, tiene una salida 
positiva y A, negativa. El diodo D, conduce y D, está en corte. De esta forma, 
la tensión de salida está en nivel alto. Igualmente, cuando v;, > 4 V, el compa- 
rador А, tiene una salida negativa y A, positiva. El diodo D, está en corte y D, 
conduce. La tensión de salida está en nivel alto. Cuando 3 V < vn < 4 У, 
А, y А tienen una salida negativa, D, y D, están en corte y la tensión de 
salida está en nivel bajo. 


+Vec 


out 


PCI PCS 


(a) е (b) 


Figura 22-22. a) Comparador de ventana inversor; b) la salida está en nivel bajo cuando la entrada está 
en los límites de la ventana. 
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+12۷  +5V 


PCI PCS 
(a) (b) 


Figura 22-23. a) Comparador de ventana ho inversor; b) la salida está en nivel alto cuando la entrada está 
en los límites de la ventana. 


О Nivel de salida alto entre los límites ` 


La Figura 22-23a muestra otro comparador de ventana. El circuito utiliza un 
LM339, comparador cuádruple que necesita de una resistencia externa de 
pull-up. Si la tensión de alimentación de pull-up es de +5 V, la salida puede 
excitar circuitos TTL. La Figura 22-23b muestra la función de transferencia. 
Se observa que la tensión de salida está en nivel alto cuando la tensión de 
entrada está entre los dos límites. 

Para este análisis supondremos las mismas tensiones de referencia del 
ejemplo anterior. Cuando v;, < 3 У, el comparador inferior lleva la salida a 
cero. Cuando Vin > 4 У, el comparador superior Heva la salida a cero. Cuando 
3 V < vin < 4 V, el transistor de salida de ambos comparadores está en corte, 
con lo que la salida sube a +5 V. 


22-5. EL INTEGRADOR 


Un integrador es un circuito que ejecuta una operación matemática llama- 
da integración. La aplicación más difundida de un integrador es la destinada 
a producir una rampa en su tensión de salida, la cual supone un incremento o 
un decremento lineal de tensión. 

Se le denomina también integrador de Miller, en honor a su inventor. 


Û Circuito básico 


La Figura 22-24a es un integrador realizado con un amplificador operacio- 
nal. Como se puede ver, el componente de realimentación es un condensa- 


917 


Т 
ВС 
т = ВСА +1) 0 


V= 


ГА 


(а) 


С(А + 1) Т 


la. | (9) 


Ver 


1>107 | PE 7—>) 


(b) 
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Figura 22-24. a) Integrador; b) entrada rectangular; c) rampa de salida característica; d) circuito equivalente 


con capacidades de Miller. 


dor en lugar de una resistencia. La entrada, en general, es un pulso rectangu- 
lar como el de la Figura 22-24b. Cuando el pulso está a nivel bajo, vin = Vn- 
Considere que este pulso se aplica en el extremo izquierdo de R. Debido a la 
masa virtual, una tensión de entrada alta produce una corriente de entrada de: 
AL V 
in — R 
Toda esa corriente de entrada circula por el condensador. Así pues, el con- 
densador se cargará y su tensión se incrementará con la polaridad mostrada. 
La masa virtual implica que la tensión de salida es igual a la tensión en 
extremos del condensador. Con una tensión de entrada positiva, la tensión 
de salida será negativa y creciente en módulo. 

Como una corriente constante circula hacia el condensador, la carga О se 
incrementa linealmente con respecto al tiempo, lo cual quiere decir que la 
tensión del condensador se incrementa linealmente, y así equivale a una ram- 
pa negativa en la tensión de salida, como se puede ver en la Figura 22-24c. Al 
final del período del pulso la tensión de entrada vuelve a cero y la corriente de 
carga deja de existir. Debido a que el condensador retiene su carga, la tensión 
de salida permanece constante en una tensión negativa de —V. 

Esta tensión viene dada por: 


yy )22-13( 
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>10R 


(a) 


Una observación final. Debido al efecto Miller, podemos dividir el con- 
densador de realimentación en dos capacidades equivalentes, como se 
muestra en la Figura 22-244. La constante de tiempo en lazo cerrado т del 
circuito de desacoplo de la entrada es: 


т=КС(А +1) (22-14) 


Para que el integrador funcione correctamente, esta constante de tiempo 
debe ser mucho mayor que el ancho del pulso de la entrada (al menos 10 
veces más). En términos matemáticos: 


1>107 (22-15) 


о Eliminación del offset de salida 


El circuito de la Figura 22-24a necesita una pequeña modificación para ser 
práctico. Debido a que un condensador se comporta como un circuito abier- 
to para señales de continua, no hay realimentación negativa a la frecuencia 
cero. Sin realimentación negativa, el circuito considera cualquier tensión de 
offset de entrada como una tensión de entrada válida. El resultado es que el 
condensador se carga y la salida se satura positiva o negativamente, perma- 
neciendo así indefinidamente. 

Una forma de reducir el efecto de la tensión de offset de entrada es 
disminuir la ganancia de tensión a la frecuencia cero conectando una resis- 
tencia en paralelo con el condensador, como aparece en la Figura 22-25a. 
Esta resistencia debe ser al menos 10 veces mayor que la resistencia de 
entrada. Si la resistencia que se añade es igual a 10R, la ganacia de tensión 
en lazo cerrado es 10 y la tensión de offset de salida se reduce satisfactoria- 
mente a un nivel aceptable. Cuando una tensión de entrada válida está pre- 


O RESET ` 


V, 


out 


(6) 


Figura 22-25. а) La resistencia en paralelo con el condensador reduce la tensión de offset; b) el FET 


se utiliza para resetear el integrador. 
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sente, la resistencia adicional casi no tiene efecto en la carga del condensa- 
dor, así que la tensión de salida es aún casi una rampa perfecta. 

Otra forma de suprimir el efecto de la tensión de offset de entrada es 
utilizar un conmutador FET, como se observa en la Figura 22-25b. La ten- 
sión de reset en la puerta del FET puede ser 0 V o — Ve lo cual es suficiente 
para que entre en corte el FET. Por consiguiente, podemos considerar el 
FET como una resistencia pequeña cuando el integrador no funciona y como 
una resistencia grande cuando el integrador está activo. 

El FET descarga el condensador y lo prepara para el siguiente pulso de 
entrada. Exactamente antes de que éste comience, la tensión de reset se hace 
igual a O V, lo que descarga el condensador. En el instante en que comienza 
el siguiente pulso, la tensión de rest se cambia a — Vcc, lo cual corta el FET. 
El integrador produce entonces una rampa de tensión en la salida. 


EJEMPLO 22-7 


` En la Figura' 22- 26, ¿cuál es la tensión en el condensador al finali- 
zar el pulso? Si el 741C tiene una ganancia diferencial.de tensión 
‘de 100.000, ¿cuál esla constante de tiempo en lazo: cerrado? 


SOLUCIÓN ' 


Debido a la:masa virtual en la entrada inversora, la corriente 2 de 
-entrada es: 


зу 
тата 


“Con la Ecuación 022. 13), la tensión: de: salida al finalizar el pulso 
۴ vale: : . ; 


y= mAN Ums. 4۷ | 
Lar Тен А 


= -15V 


Figura 22-26. Ejemplo. 
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- Imagitie Ùna. tensión. de sólida que “empieza ' en. Со: Уу disminuye e 
“linealmente hasta -4.V.-Esta cantidad es laque salé del integrador. - * 
“La forma de'onda.es como la que aparece en la-Figura 22-24c.. ©. 
Debido: al efecto Шаг la constante: се: магаре en 1а Corie 
do: es: E 


= = (2 ко „ктоо. ооо) = 200: $.- 
Ésta: es la Ecuación (22- 14) con A+1 dproximadamente igual a К 
100.000 рага ип 741С. Сото la constante de tiempo en lazo сегга-. 

. do (200 s)'es mucho mayor que el ancho del. pulso (1'ms), sólo 
“interviene la parte inicial:de la carga exponencial. Por ello, la ten- ` 
sión de salida es casi una rampa perfecta. Así es como se generan ` 

las tensiones de barrido de un osciloscopio. 


22-6. CONVERTIDORES DE FORMA DE ONDA 


Con amplificadores operacionales podemos convertir ondas sinusoidales en 
ondas rectangulares, ondas rectangulares en ondas triangulares y así sucesi- 


+Voc 


(а) 


(с) (d) 


Figura 22-27. Un disparador de Schmitt produce siempre una salida rectangular. 
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vamente. Esta sección estudia algunos circuitos básicos que convierten: una 
forma de onda de entrada en otra forma de onda de salida diferente. 


O Sinusoidal a rectangular 


La Figura 22-274 muestra un disparador de Schmitt y la Figura 22-27b es la 
gráfica de la tensión de salida en función de la de entrada. Cuando la señal 
- de entrada es periódica (ciclos repetidos), el disparador de Schmitt produce, 
como se puede observar, una salida rectangular. Este hecho supone que la 
señal de entrada es lo suficientemente grande como para superar los dos 
puntos de conmutación de la Figura 22-27c. Cuando la tensión de entrada 
excede al PCS en la variación ascendente del semiciclo positivo, la tensión 
de salida conmuta a ~Va. Un semiciclo después, la tensión de entrada бепе 
un valor negativo menor que el PCI y la salida conmuta а + Va, 

Un disparador de Schmitt siempre produce una salida rectangular, inde- 
pendientemente de la forma de la señal de entrada. En otras palabras, la 
tensión de entrada no tiene que ser sinusoidal, como se muestra en la Figu- 
ra 22-274. Mientras la forma de onda sea periódica y tenga una amplitud 
suficientemente grande como para superar los puntosde conmutación, ten- 
dremos una salida rectangular que tiene la misma frecuencia que la señal de 
entrada (lo que es evidente en la Figura 22-270). 

Como ejemplo, en la Figura 22-27d se observa un disparador de Schmitt 
con puntos de conmutación de aproximadamente PCS =+0,1 V y PCI = 
—0,1 V. Si la tensión. de entrada es periódica y tiene una tesión de pico a pico 
mayor que 0,2 V, la tensión de salida es una onda rectagular con un valor de 
pico a pico de aproximadamente 20 V. 


2 Rectangular a triangular 


En la Figura 22-28a, la onda rectangular es la entrada de un integrador. 
Puesto que la tensión de entrada tiene una componente continua nula, el 
nivel de continua de la salida también es cero. Como se muestra en la Figu- 
ra 22-28b, la rampa tiene pendiente negativa durante el semiciclo positivo 


>10В 


y 


Va‏ سح 
Ver‏ 


A 
(a) (b) 


Figura 22-28. a) Una entrada rectangular en el integrador produce una salida triangular; b) formas de onda 
en la entrada y la salida. 
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de la tensión de entrada, y pendiente positiva durante el semiciclo negativo. 
En consecuencia, la salida es una onda triangular con la misma frecuencia 
de la señal de entrada. Analizando el cambio de tensión de la rampa, pode- 
mos probar que la tensión de salida está dada por: 

T 


Vour(pp) = RCP 


(22-16) 


donde T es el período de la señal. Expresado en términos de frecuencia: 


V, 


Уор = эе R С (22-17) 


еп la que V, es el valor de pico de la tensión de entrada y fes la frecuencia de 
esta tensión. i 


о Triángulo a pulso 


En la Figura 22-29a se muestra un circuito que convierte una entrada trian- 


gular en una salida rectangular. Al variar R,, podemos cambiar el ancho de 
los pulsos de la salida, lo que equivale a variar el ciclo de trabajo. En la 


Figura 22-29b, W representa el ancho del pulso y T es el período. El ciclo de 
trabajo D se define como el ancho del pulso dividido entre el período. 

En aquellas aplicaciones donde queramos producir un pulso con un ciclo 
de trabajo ajustable, el circuito de la Figura 22-29a es ideal para esta fun- 
ción. Básicamente, es un detector de límite que conmuta los estados de sali- 
da cuando la tensión de entrada cruza cierto nivel. El comparador tiene una 
tensión de referencia ajustable en la entrada inversora. Este hecho nos per- 
mite mover el punto de comutación desde cero hasta un nivel positivo. 
Cuando la tensión de entrada triangular excede la tensión de referencia, la 
salida está a nivel alto, como se ve en la Figura 22-29c. Como ve es ajusta- 
ble, podemos variar la anchura del pulso de salida, lo cual equivale a cam- 
biar el ciclo de trabajo. En un circuito como éste, podemos variar el ciclo de 
trabajo desde O hasta un 50 por 100 aproximadamente. 


AA 


(b) 


Figura 22-29. Una entrada triangular en un detector de límite se convierte a una señal rectangular en la salida. 
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EJEMPA o 228. 


Опа реса БЕСИ, excita al integrador de. la Figura 22: 30. Si 


la frecuencia es de 1 kHz Ун еі. valor de pico a pico es de 10 V, rapua 
` es la: tensión. de, salida? ` a 


К. SOLUCIÓN ; 


De la Ecuación (22- 17), la salida es una onda triangular cón una 
tensión Bie. a pico de: 


10V 


«өө TT KHAN KONTO ШЕЮ T 029 У PP 


Va 


EJEMPLO 22-9 


Una onda triangular excita el-circuito de la Figura 22-31a. Si la frecuen- 
cia es de 1 kHz, ¿cuál es la frecuencia de la señal de salida? ¿Qué ciclo 
de чарар tiene cuando el cursor está a la mitad de su rango? 


SOLUCIÓN 


Cada: pulso de salida ocurre агае е! semiciclo positivo de la tensión 
de entrada. Por tanto, la frecuencia de salida debe ser 1 kHz, Ja misma 
que: la frecuencia de entrada. -- 

“En un diagrama eléctrico, е! valor indicado junto al potenciómetro 
es generalmente. la resistencia máxima. Рог. consiguiente, cuando el 


cursor está a la mitad de su valor total, la resistencia es de5. ко, Este ; 


dato. чапса que la tensión de referencia es: 


o Asv: 
Vref e 5V 


10 kQ 


-15 V 


Figura 22-30. Ejemplo. 
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[———1000 js —]| 


(b) 
Figura 22-31. Ejemplo. 


El período de las señales de o y salida es: | 
ышк 1.000 | 
"тит ps: 


La Беша 22-31Ь indica" este válor. Se requieren: -500 us para que 


“la tensión de entrada se incremente де -7,5 a-+7,5V, уа que éste-es la 
‚ mitad. de. un. cilo. El punto:de conmutación -del comparador: está a 


+5 V. Este hecho significa. que el pulso de salida tiene un ancho. W, 
como se ve:en la-Figura 22-316, 
Porla geometría de la Figura 22-316, podemos establecer una pro- 


¿porción entre la tensión y. el tiempo: сото aque: 


W2. ЕЕЕ Бу 
тта 5: 


Оеѕрејапао W, tenemos 
W=167 ys 


El ciclo de trabajo es: 


16745 o o 
D= 1.000 ys (100%) = 167%. 


` En la Figura 22-318, al ‘mover el cursor hacia abajo se incre- 
mentará la tensión de referencia y disminuirá el.ciclo de trabajo de - 
la salida: Al deslizar el. cursor'hacia arriba se hará decrecerla ten- 
sión de referencia y se incrementará el ciclo «de trabajo de.la'sali- 


- da. Pará los valores dados en la Figura: 22- -31a, е! ciclo ig 9 
ў зда variar hasta el р вое 109 . ETAR 
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22-7. GENERADORES DE SEÑAL 


Con realimentación positiva es posible también construir osciladores: cir- 
cuitos que generan o crean una señal de salida sin ninguna señal externa de 
entrada. Esta sección analiza brevemente algunos circuitos con amplifica- 
dores operacionales que pueden generar señales no sinusoidales. 


О Oscilador de relajación 


En la Figura 22-32a no existe señal de entrada. No obstante, el circuito 
genera una señal rectangular de salida. ¿Cómo es posible? Suponga que la 
salida está a nivel positivo. El condensador se cargará exponencialmente 
hacia +. Nunca alcanza el valor de +V,,, debido a que su tensión llega al 
PCS, como se muestra e la Figura 22-32b. Cuando esto sucede, la tensión 
de salida conmuta a -V,a y el condensador invierte la dirección del proceso 
de carga. Entonces, la tensión del condensador disminuye, como puede 
verse. Cuando la tensión de condensador llega al PCI, la salida conmuta y 
regresa a Уш. El ciclo se repite. A causa de la carga y descarga continua del 
condensador, la salida es una Onda rectangular con un ciclo de trabajo del 
50 por 100. 

Analizando la carga y descarga exponencial del condensador, podemos 
deducir la fórmula рага el período de la señal de salida: 


1+B. 


T =2RC 1 
С пт 


(22-18) 


donde В es la fracción de realimentación dada рог: 


¿XK 
ТК +R, 


7 
+ за CONDENSADOR 


= КЕН 


ж Van 


(а) 


Figura 22-32. a) Oscilador de relajación; Р) tensiones en el condensador y la salida. 


и HACIA +V 


(b) 


j 
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О Generadores de señales triangulares 


Cuando conectamos en cascada un oscilador de relajación y un integrador, se 
tiene un circuito que produce una salida triangular, como se ve en la Figu- 
ra 22-33. La onda rectangular de la salida del oscilador de relajación excita el 
integrador; éste produce una señal de salida triangular. La onda rectangular tiene 
una excursión comprendida entre + Va y =V,,. Se puede calcular su período con 
la Ecuación (22-18). La onda triangular tiene el mismo período y la misma fre- 
cuencia. Se puede calcular su valor de pico a pico con la Ecuación (22-16). 


EJEMPLO 22-10 


¿Cuál es la frecuencia de la señal de la salida en la Figura 22-34? 


SOLUCIÓN 


En la Figura 22-34, localice el divisor de tensión de realimentación. 
Observe que consiste en una R, de 18 КО y en una R, de 2 KQ. Con 
estos valores, la cantidad de realimentación es: 


La constante de tiempo RC: 
ВС = (1 k0)(0,1 uF) = 100. ys 
Con la Ecuación (22-18) el período de la señal Че salida es: 


T= 2(100 us) 1n 55 = 589 us 


y la frecuencia vale: 


Figura 22-33. Oscilador de relajación que excita al integrador para producir una salida triangular. 
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Figura 22-34. Ejemplo. 


La iensión de: salida tiene uná cuencia de 1 7. kHz y un ¡valor pico | 
a pico de 2V.a, biie de 27 М: para el. circuito de la 
Figura 22- 34. Duda . | 


EJEMPLO 22-11. 


El oscilador de. relajación del. Ejemplo 2 22- 10 se utiliza еп la Figu- 
га 22-33 para excitar el integrador. Suponer que el valor de pico de 
"la tensión a'la salida del oscilador de relajación es 13,5 У. Si.el А, = 
10 КО y С; = 10.pF, ¿cuál es еі! valor pico a pico de la señal triangu- 
lar de salida? | | 


| SOLUCIÓN 


г. Aralizaremos er “circuito utilizarido las Ecuaciones: de ta Fidus 22-33. E 
.En:el ejemplo. anterior, el valor de Іа. facción de. realimentación èra 
ав 0,9 y el período; ¿de 589 џѕ.'Аһога сенге el: valor de: 18 
«señal: «triangular. pico; а рїсо:: | | da ; ٤ 


"BBLS _ 
Aa al 8 EG KO) (10 ШЕЙ , 
Ё El circuito. се una señal cuadrada: con. un: valgtpico a pico, Ч: а 


ао нерал 27 V yy una “Señal шалаш: соп ип valor. poo. a. 
. “Rico de 43,8 mV: ; мро К 


1138 М) 7 рр. 


22-8. OTROS GENERADORES DE ONDAS 
TRIANGULARES 


En la Figura 22-35a, la salida de un disparador de Schmitt no inversor es una 
onda rectangular que excita a un integrador. La salida del integrador es una 
onda triangular. Ésta se realimenta y se emplea para excitar el disparador de 
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(а) 


R. 
PCS = | Va 
Ро 


H=2 PCS 
Vouttnp» =H 
В, 


fan 


4R,R,C 


(b) (с) 


Figura 22-35. El disparador de Schmitt y el integrador producen salidas cuadradas у triangulares. 


Schmitt. Así pues, tenemos un circuito muy interesante. La primera etapa 
excita a la segunda, mientras que la segunda excita a la primera. 

La Figura 22-35b es la función de transferencia del disparador de 
Schmitt. Cuando la salida está en nivel bajo, la entrada debe incrementarse 
hasta el PCS рага conmutar la salida a nivel alto. Asimismo, cuando la 
salida está a nivel alto, la entrada debe decrementarse hasta el PCI para 
conmutar la salida a nivel bajo. 

La onda triangular del integrador es perfecta para excitar el disparador 
de Schmitt. Cuando la salida de ésta se halla a nivel bajo en la Figura 22-354, 
el integrador produce una rampa positiva. Esta se incrementa hasta alcanzar 
el PCS, como se ve en la Figura 22-35c. En ese punto, la salida del dispara. 
dor de Schmitt conmuta al estado alto y obliga a la onda triangular en el PCI, 
donde tiene lugar otro cambio еп la salida de la báscula. | 

Еп la Figura 22-35c, el valor pico a pico de la señal triangular es igual a la 
diferencia entre PCS y PCI. Se obtiene la siguiente ecuación para la frecuencia: 


R, 
4R,R,C 


f= (22-19) 


La Figura 22-35 muestra esta ecuación, junto con otras necesarias para e] 
análisis. 
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El Senóradori de ondas triangulares: de 1 Figura 22:354 тоша. | 
г ¿siguientesvalores: А, =-1kQ, Rziz:100 КО; А, =`10:КО, В, = 100-КО y: 
. “C= 10 pF. ¿Cuál es la tensión: de salida pico a pico- si = = 13 у? 

. ¿Cuál es. la кешеп go la señal triangular? . е, E 


SOLUCIÓN е 
Con: las Ecuaciones, de la Figura. 22- 35, е! valor Para PCS es: 


| POS aat = 013V | 
El valor pico a pico. de la señal: triangular d че вайда е$ igual a la 
ў histéresis: i | E е ар 


Va = = -H= 2P0S = 20, 13 vi- -0, 26 у. 


La frecuencia 65: o 
“400 ко. 


= копто KO)(10 m" 250 а 


22-9. CIRCUITOS ACTIVOS CON DIODO 


Los amplificadores operacionales pueden mejorar el comportamiento de los 
circuitos con diodos. Ello se debe a que un amplificador operacional con 
realimentación negativa reduce el efecto de la tensión umbral, permitiéndo- 
nos la detección de pico, rectificar, recortar y fijar señales de pequeño nivel 
(aquellas con amplitudes menores que la tensión umbral). Además, por su 
acción de aislamiento, los amplificadores operacionales pueden eliminar los 
efectos de la fuente y de la carga en circuitos con diodos. 


O Rectificador de media onda 


La Figura 22-36 representa un rectificador activo de media onda. Cuando 
la señal de entrada que se aplica a la entrada no inversora es positiva, la 


+Veo 


Figura 22-36. Rectificador activo de media onda. 
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salida es positiva y el diodo conduce. El circuito actúa entonces como un 
seguidor de tensión y el semiciclo positivo aparece en los extremos de la 
carga. Sin embargo, cuando la entrada es negativa, la salida del amplificador 
operacional es negativa y el diodo se corta. Como el diodo está abierto, 
ninguna tensión aparece en la resistencia de carga, por lo que la salida es una 
señal de media onda casi perfecta. 

Hay dos modos o zonas diferentes de fucionamiento. La primera se da 
cuando la tensión de entrada es positiva, el diodo conduce y su funciona- 
miento es lineal. En este caso, la tensión de salida se realimenta a la entrada, 
teniendo así realimentación negativa como antes. La segunda se presenta 
cuando la tensión de entrada es negativa, el diodo no conduce y el camino de 
realimentación está abierto. En este caso no hay realimentación negativa y 
la salida dei amplificador operacional está aislada de la resistencia de carga. 

La alta ganancia del amplificador operacional casi elimina el efecto de 
la tensión umbral. Por ejemplo, si ésta es de 0,7 y A es de 100.000, la tensión 
de entrada que activa el diodo es: 


0,7 V 


ш у‏ ےک 
к= 100.000‏ 


La tensión umbral en lazo cerrado viene dada por: 


V, 
Vic) = r 


OL 


donde Vx = 0,7 para un diodo de silicio. Debido а que la tensión umbral en 
lazo cerrado es muy pequeña, el rectificador de media onda se puede usar 
con señales muy pequeñas, del orden de milivoltios. 


A Detector de pico activo 


Para detectar el valor de pico de señales pequeñas, podemos utilizar un de- 
tector de pico activo como el de la Figura 22-374. También en esta situa- 
ción la tensión umbral en lazo cerrado es del orden de microvoltios, lo que 
significa que podemos detectar el valor de pico de señales de pequeño nivel. 
Cuando el diodo conduce, la realimentación de tensión produce una impe- 
dancia de salida de Thevenin que se aproxima a cero. Ello implica que la 
constante de tiempo es muy pequeña, por lo que el condensador se puede 
cargar rápidamnte al valor de pico positivo. Sin embargo, cuando el diodo 
está en corte, el condensador tiene que descargarse a través de R,. Como la 
constante de tiempo de descarga R,C se puede hacer mucho mayor que el 
período de la señal de entrada, podemos detectar casi perfectamente el valor 
de pico de señales de pequeño nivel. | 

Existen dos modos distintos de funcionamiento. El primero se da cuando 
la tensión de entrada es positiva, el condensador se carga al valor de pico de 
la tensión de entrada. El segundo ocurre cuando la tensión de entrada es 
negativa, el diodo no conduce y el camino de realimentación está abierto. En 
este caso el condensador se descarga a través de la resistencia de carga. 
Cuanto mayor sea la constante de tiempo de descarga en comparación con el 
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RESISTENCIA 
DE CARGA 
PEQUEÑA . 


(a) (b) 


T 
o RESETO- — + 


(c) 
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Figura 22-37. a) Detector de pico activo; b) amplificador de aislamiento; c) detector de pico con un dispositivo 


de inicialización. 


período de la señal de entrada, más se aproximará la tensión de salida al 
valor de pico de la tensión de entrada. 

Si la señal de pico detectada tiene que exictar una carga pequeña, pode- 
mos evitar el efecto de descarga mediante un amplificador operacional utili- 
zándolo como amplificador de aislamiento. Por ejemplo, si conectamos el 
punto А de la Figura 22-37a al punto В de la Figura 22-37b, el seguidor de 
tensión aísla la resistencia de carga del detector de pico. Ello implica que 
aquél descargue el condensador demasiado rápido. 

Como mínimo, la constante de tiempo R,C debe ser al menos 10 veces 
más grande que el período T de la señal de entrada con frecuencia más baja. 
Es decir, : 


R,C > 107 (22-20) 


Si esta condición se satisface, la tensión de salida estará dentro del 5 por 100 . 

del valor de pico de la entrada. Por ejemplo, si la frecuencia más baja es de 

1 kHz, el período es de 1 ms. En este caso, la constante de tiempo R,C debe 

` ser al menos de 10 ms si se quiere un error menor que el 5 por 100. 

Frecuentemente, un dispositivo para inicializar (reset) se incluye en un 

detector de pico activo, como se observa en la Figura 22-37c. Cuando la 

tensión de reset de entrada está a nivel bajo, el transistor se corta, lo que 

permite al circuito trabajar como se describió antes. Cuando la tensión de 
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reset está a nivel alto, el transistor entra en saturación, lo cual descarga 
rápidamente el condensador. La razón por la que se puede necesitar un dis- 
positivo de reset se debe a que una constante de tiempo grande implica que 
el condensador mantenga su carga por un largo tiempo aun cuando la señal 
de entrada haya variado. Mediante la tensión de reset de entrada a nivel alto, 
podemos descargar rápidamente el condensador y prepararlo para otra señal 
de entrada con un valor de pico diferente. 


О Limitador positivo activo 


La Figura 22-384 muestra un limitador positivo activo. Este circuito recor- 
tará parte de la señal. Con el cursor completamente a la izquierda, ver es cero 
y la entrada no inversora está a masa. Cuando v;, es ligeramente positiva, la 
tensión de error lleva a la salida del amplificador operacional a un valor 
negativo y el diodo conduce. Este hecho produce una realimentación negati- . 
va elevada al ser la resistencia de realimentación cero. Como R, es cero, el 
nudo de la salida es una masa virtual para todo valor positivo de vip. 


(a) 


Vz + Vk 


(b) 
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Cuando v,, es negativa, la salida del amplificador operacional es positi- 
va, el diodo se corta y abre el lazo de realimentación. Cuando esto sucede, la 
masa virtual se pierde y la tensión de salida, Vow, está en libertad para seguir 
el semiciclo negativo de la tensión de entrada. Por esta causa, el semiciclo 
negativo aparece en la salida, como se muestra en la Figura 22-384. 

Para cambiar el nivel de recorte, lo único que se hace es variar у cuanto 
sea necesario. En este caso, el recorte ocurre en у,., como se observa en la 
Figura 22-384. El nivel de referencia varía entre 0 y +V. 

En la Figura 22-38b se observa un circuito activo que recorta en ambos 
semiciclos. Observe los dos diodos zener del lazo de realimentación conec- 
tados en oposición. Para valores menores que la tensión zener, el circuito 
tiene una ganancia en lazo cerrado de R,/R,. Cuando la salida tiende a sobre- 
pasar la tensión zener, además de la caída de tensión de un diodo en directo, 
el diodo zener entra en la zona zener y, por tanto, la tensión de salida es 
Vz + Ук con respecto a la masa virtual, por lo que la salida aparece recortada. 


O Fijador activo de nivel positivo 


La Figura 22-39 muestra un fijador activo positivo. Éste es un circuito que 
añade una componente continua a la señal de entrada. Como consecuencia 
de ello, la señal de salida tiene la misma amplitud y forma que la señal de 
entrada, excepto el desplazamiento de continua. 

- La forma en que funciona el circuito es la siguiente. El primer semiciclo 
negativo de la entrada está acoplado a través del condensador descargado y 
produce una salida del amplificador operacional positiva, por lo que conduce 
el diodo. Debido a la masa virtual, el condensador se carga al valor de pico de 
semiciclo negativo de entrada con la polaridad mostrada en la Figu- 
ra 22-39, Exactamente después del pico negativo de entrada, el diodo se corta, 
el lazo de realimentación se abre y la masa virtual se pierde. De esta manera, 
la tensión de salida es la suma de la tensión de entrada y la del condensador: 


Vout = Vin + Vp (22-21) 


Puesto que Vp se añade a la tensión sinusoidal de entrada, la forma de 
onda de salida está desplazada positivamente a un valor de Vp, como se ve en 
la Figura 22-39. Una forma de onda como ésta se llama forma de onda fijada 


Vp 
+p E 
-Vp Vin 


=- Veg 


Figura 22-39. Fijador activo de nivel positivo. 


R,C>10T 


Мол = Vin + Ve 
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positivamente. Obsérvese que esa forma tiene una variación desde 0 a 2 Ve, 
lo que significa que su valor de pico a pico es de 2 Vp, al igual que la entrada. 
También en este caso la realimentación negativa reduce la tensión umbral 
en un factor de A aproximadamente, lo que conlleva que podamos construir 
excelentes fijadores para entradas de pequeño nivel. | 
La Figura 22-39 muestra la salida del amplificador operacional. Durante 
la mayor parte de un ciclo, el amplificador operacional funciona con satura- 
ción negativa. Sin embargo, exactamente en el pico negativo de la señal de 
entrada se produce un pulso positivo bien definido que reemplaza cualquier 
carga perdida por el condensador fijador entre los picos de entrada negativos. 


22-10. EL DIFERENCIADOR 


Un diferenciador es un circuito que ejecuta una operación matemática de 
cálculo diferencial denominada derivación. Produce una tensión de salida 
proporcional a la variación instantánea de la tensión de entrada respecto del 
tiempo. Aplicaciones comunes de un diferenciador son la de detección de 
los flancos de subida y bajada de un pulso rectangular o para producir una 
salida rectangular a partir de una rampa de entrada. 


O Diferenciador RC 


Un circuito de acoplo como el de la Figura 22-40a se puede usar para deri- 
var la señal de entrada. En lugar de una señal sinusoidal, la entrada típica es 
un pulso rectangular, como se ve en la Figura 22-40b. La salida del circuito 
constituye una serie de picos de tensión positivos y negativos. 

El pico de tensión positivo ocurre en el mismo instante que el flanco de 
subida de la entrada; el pico de tensión negativo ocurre en el mismo instante 


V 
y ا‎ Шы 
Ya v, 0 ENTRADA 
[AT] 
R +V 
0 SALIDA 


Ж 
© 
+ 
< 
| 


(с) (d) 


Figura 22-40. a) Diferenciador RC; b) el pulso de entrada rectangular 
produce picos estrechos de tensión; c) formas de onda de tensión; d) ejemplo. 
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que el flanco de bajada. Picos de tensión como éstos son señales útiles, que 
pueden indicar a otros circuitos cuándo una señal de entrada rectangular 
empieza y termina. 

Para entender cómo funciona un diferenciador RC, véase la Figura 22-40c. 
Como puede observarse, cuando la tensión de entrada cambia de O a +V, el 
condensador empieza a cargarse exponencialmente. Después de cinco cons- 
tantes de tiempo, la tensión del condensador está dentro del 1 por 100 de la 

. tensión final V. Para satisfacer la ley de tensiones de Kirchhoff, la tensión a 
través de la resistencia de la Figura 22-40a es 


VR = Un T Ve 


Puesto que ус es inicialmente cero, la tensión de salida varía bruscamen- 
te de O a V, y a continuación disminuye en forma exponencial, como se ve en 
la Figura 22-40c. Mediante un razonamiento similar, el flanco de bajada de 
un pulso rectangular produce un pico negativo de tensión. A propósito, ob- 
sérvese que cada pico de tensión en la Figura 22-40b tiene un valor de pico 
de aproximadamente V, el valor de escalón de tensión. 

Si un diferenciador RC tiene como finalidad producir picos de tensión 
estrechos, la constante de tiempo debe ser al menos 10 veces menor que el 
ancho del pulso 7: 


RC < 107 


Si el ancho del pulso es 1 ms, lå constante de tiempo RC debe ser menor de 
0,1 ms. La Figura 22-404 muestra un diferenciador RC con una Constante de 
tiempo de 0,1 ms. Si excitamos este circuito con un pulso rectangular cuyo 
período sea mayor de 1 ms, la salida será una serie de picos de tensión 
estrechos positivos y negativos. 


O Diferenciador realizado con un amplificador 
operacional 


En la Figura 22-41а se observa un diferenciador realizado con un amplifica- 
dor operacional. Adviértase la similitud con el integrador construido con un 


R 


(а) | (b) 


Figura 22-41. a) Diferenciador diseñado con un amplificador operacional; 
b) la entrada rectangular produce picos estrechos de tensión de salida. 
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amplificador operacional. Lá diferencia es que la resistencia y el condensa- 
dor están intercambiados. Debido a la masa virtual, la corriente por el con- 
densador pasa a través de la resistencia de realimentación, produciéndose 
una tensión. La corriente por el condensador está dada por la relación funda- 
mental: 


dv 
ia 200 
i dt 


La cantidad dv/dt tiene el mismo valor que la pendiente instantánea de la 
tensión de entrada. 

Como se ve en la Figura 22-41b, la ventaja de este circuito respecto al 
realizado con el circuito de acoplo RC es que la señal de salida proviene de 
un circuito con una baja impedancia de salida, lo que facilita la transferencia 
de señal a la carga. 


о Diferenciador real realizado con un amplificador 
operacional 


El diferenciador realizado con el amplificador operacional de la Figura 22-41а 
tiene tendencia a oscilar. Para evitarlo, generalmete se incluye una resisten- 
cia en serie con el condensador, tal como se muestra en la Figura 22-42. Un 
valor típico de esta resistencia adicional está entre 0,01R y 0,1А. Con esta 
resistencia, la ganancia de tensión en lazo cerrado está comprendida entre 
10 y 100. Su efecto es limitar la ganancia de tensión en lazo cerrado en altas 
recuencias, donde surge el problema de oscilación. 


Vout 


0,01Ra0,1R 


Ver 


Figura 22-42. La resistencia en serie con el condensador evita oscilaciones 
en alta frecuencia. 
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RESUMEN 


Sección 22-1. Comparadores con punto 
de conmutación en cero 


Un comparador con el punto de conmutación en сего . 


es comúnmente conocido como detector de cruce por 
cero. Normalmente se utiliza un circuito fijador para 
proteger al comparador de entradas excesivamente 
grandes de tensión. Es común el uso de la salida de un 
comparador como interface con circuitos digitales. 


Sección 22-2. Comparadores con punto 
de conmutación distinto de cero 


En ciertas aplicaciones es necesario que el punto de 
conmutación sea diferente de cero. Un comparador 
como éste se denomina comúnmente detector de lími- 
te. Aunque puede usarse cualquier amplificador opera- 
cional como comparador, existen circuitos integrados 
optimizados para este uso a los que se les elimina el 
condensador interno de compensación, lo cual incre- 
menta la velocidad de conmutación. 


Sección 22-3. Comparadores con histéresis 


Ruido es cualquier tipo de señal indeseada que no pro- 
vine de la familia de armónicos de la señal de entrada. 
Dado que el ruido puede producir falsos disparos en el 
comparador, se utiliza la realimentación positiva para 
conseguir circuitos con histéresis. La realimentación 
positiva también aumenta la velocidad de conmuta- 
ción entre estados. 


Sección 22-4. Comparador de ventana 


Un comparador de ventana, también llamado detector 
de límite doble, detecta cuándo la señal de entrada se 
encuentra entre dos límites. Para conseguir la ventana, 
un comparador de ventana utiliza dos comparadores 
con puntos de conmutación diferentes. 


Sección 22-5. El integrador 


Normalmente se usa un integrador para transformar pul- 
sos rectangulares en señales rampa lineales. Debido al 
efecto Miller, sólo se utiliza la parte inicial del proceso 
de carga exponencial. Como esta parte es casi lineal, las 
rampas de salida son perfectas. Los integradores se usan 
para generar las tensiones de barrido de los osciloscopios. 


Sección 22-6. Convertidores de forma de onda 


Se puede usar un disparador de Schmitt para transfor- 
mar una señal sinusoidal en una rectangular. Un inte- 


e 


grador puede convertir una señal cuadrada en triangu- 
lar. Con una resistencia variable funcionando como de- 
tector de límite, podemos controlar el ciclo de trabajo. 


Sección 22-7. Generadores de señal 


Se pueden construir osciladores con realimentación po- 
sitiva, Circuitos que generan o crean una señal de salida 
sin una señal de entrada externa. Un oscilador de relaja- 
ción utiliza la carga de un condensador para generar una 
señal de salida. Poniendo en cascada un circuito de rela- 
jación y un integrador, se genera una señal triangular. 


Sección 22-8. Otros generadores de ondas 
triangulares 


La salida de un disparador de Schmitt no inversor puede 
usarse para excitar un integrador. Si la salida del integra- 
dor se conecta a la entrada de un disparador de Schmitt, 
se obtiene un oscilador con señales cuadrada y triangular. 


¿Sección 22-9. Circuitos activos con diodo 


Los circuitos activos con diodo incluyen rectificadores 
de media onda, detectores de pico, limitadores positi- 
vos y fijadores de nivel. En todos estos circuitos, la 
tensión umbral en lazo cerrado es igual a la tensión 
umbral dividida entre la ganancia de tensión en lazo 
abierto. El resultado son circuitos activos que pueden 
procesar pequeñas señales. 


Sección 22-10. El diferenciador 


Cuando una señal cuadrada excita un diferenciador 
RC, produce a la salida una serie de picos de tensión 
positivos y negativos. Utilizando un amplificador ope- 
racional se consigue un diferenciador con una baja im- 
pedancia de salida. 


DEFINICIONES 
(22-8) Histéresis: 
Vout 
PCI PCS " 


Н = PCS - PCI 
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DERIVACIONES 


Véanse las figuras apropiadas en el capítulo para todas 
las derivaciones que no aparecen aquí. 


(22-9) Histéresis: 


Vout 


sat 


CUESTIONES 


1. En un circuito no lineal con amplificador opera- 
cional 
a) El amplificador operacional nunca se satura 
b) El lazo de realimentación nunca se abre 
c) La señal de salida es la misma que la de en- 
trada 
d) El amplificador operacional se puede saturar 
2. Si se quiere un circuito que detecte cuándo la 
entrada es mayor que un valor particular, se 
puede usar un 
a) Comparador с) Limitador 
b) Fijador d) Oscilador de relajación 
3. La tensión de salida de un disparador de Schmitt es 
a) Una tensión en nivel bajo 
b) Una tensión en nivel alto 
c) Cualquiera de los dos, una tensión en nivel 
bajo o en nivel alto 
d) Una señal sinusoidal 
La histéresis evita disparos falsos asociados con 
a) Una entrada sinusoidal 
b) Tensiones de ruido no deseadas 
c) Capacidades parásitas 
d) Puntos de conmutación ; 
5. Sila entrada es un pulso rectangular, la salida de 
un integrador es 
a) Una señal sinusoidal 
b) Una señal cuadrada 
c) Una rampa 
d) Un pulso rectangular 
6. Cuando una señal sinusoidal de gran amplitud 
excita un disparador de Schmitt, la salida es una 
a) Señal rectangular 


(22-12) Condensador de aceleración: 
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11. 


12. 


b) Señal triangular 

c) Señal sinusoidal rectificada 

d) Series de rampas 

Cuando el ancho del pulso disminuye y el perío- 
do no cambia, el ciclo de trabajo 

a) Disminuye с) Aumenta 

b) No cambia d) Es сего 

La salida de un oscilador de relajación es 

a) Una señal sinusoidal 

b) Una señal cuadrada 

с) Una rampa 

d) Un pulso rectangular 

El amplificador operacional en un rectificador acti- 
vo de onda completa tiene una ganancia de tensión 
de 200.000. La tensión de umbral en lazo cerrado es 
a) luv с) 7uV 

b) 3,5 ру d) 14uV 

La entrada de un detector de pico es una onda 
triangular con un valor pico a pico de 8 V y un 
valor medio de 0. La salida es 

a 0 с 8V 

b) 4V d) 16У 

La entrada de un limitador positivo es una onda 
triangular con un valor pico a pico de 8 V y un 
valor medio de 0. Si el nivel de referencia es de 
2 V, la salida tiene un valor pico a pico de 

a) 0 с) 6V 

b) 2V d) 8V 

La constante de tiempo de descarga de un detec- 
tor de pico es de 10 ms. La frecuencia mínima 
que se usaría es 

a) 10 Hz c) 1 kHz 

b) 100 Hz d) 10 kHz 
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Un comparador con un punto de conmutación de 

cero se llama algunas veces 

a) Detector de umbral 

b) Detector de cruce por cero 

c) Detector de límite positivo 

d) Detector de media onda 

Para trabajar correctamente, algunos comparado- 

res integrados necesitan 

a) Un condensador de compensación externo 

b) Una resistencia de pull-up externa 

c) Un circuito de desacoplo externo 

d) Una etapa de salida externa 

Un disparador de Schmitt utiliza 

a) Realimentación positiva 

b) Realimentación negativa 

с) Condensadores de compensación 

d) Resistencias de pull-up 

Un disparador de Schmitt 

a) Es un detector de cruce por cero 

b) Tiene dos puntos de conmutación 

с) Produce señales triangulares de salida 

d) Está diseñado para dispararse por tensiones 
de ruido 

Un oscilador de relajación depende del proceso 

de carga de un condensador a través de 

a) Una resistencia 

b) Una bobina 

c) Un condensador 

d) La entrada no inversora 

Una rampa de tensión 

a) Siempre se incrementa 

b) Es un pulso rectangular 


c) Se incrementa o sufre una disminución con ` 


una variación lineal 


. d) Se produce por histéresis 


El integrador construido con un amplificador 
operacional utiliza 

a) Bobinas 

b) El efecto Miller 

c) Entradas sinusoidales 

d) Histéresis 

El punto de conmutación de un comparador es la 
tensión de la entrada que causa 

a) La oscilación del circuito i 

b) La detección de pico de la señal de entrada 
c) La conmutación de estados en la salida 

d) Que se fije el nivel de la señal 

En un integrador construido con un amplificador 
operacional, la corriente a través de la resistencia 
de entrada circula hacia 

a) La entrada inversora 

b) La entrada no inversora 

c) El condensador de desacoplo 

d) El condensador de realimentación 

Un rectificador activo de media onda tiene una 
tensión umbral de 
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a VW с) Mayor que 0,7 V 

b) 0,7 V d) Mucho menor que 0,7 V 

En un detector activo de pico, la constante de 

tiempo de descarga es 

a) Mucho mayor que el período 

b) Mucho menor que el período 

с) Igual al período . 

d) El mismo que la constante de tiempo de carga 

Si la tensión de referencia es cero, la salida de un 

limitador positivo activo es 

a) Positiva 

b) Negativa 

c) Cualquiera de las dos, positiva O negativa 

d) Una rampa 

La salida de un fijador positivo es 

a) Positiva 

b) Negativa | 

c) Cualquiera de las dos, positiva o negativa 

d) Una rampa 

El fijador positivo añade ` 

a) Una tensión de continua positiva a la entrada 

b) Una tensión de continua negativa a la entrada 

c) Una señal de alterna a la salida 

d) Un punto de conmutación a la entrada 

Un comparador de ventana 

a) Tiene solamente un único umbral 

b) Utiliza la histéresis para acelerar la respuesta 

c) Recorta la entrada positivamente 

d) Detecta cuándo una tensión de entrada está 
entre dos límites 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. 


2. 


Esboce un detector de cruce por cero y describa 
su funcionamiento teórico. 

¿Cómo puede prevenir que una entrada ruidosa 
dispare un comparador? Dibuje un diagrama es- 
quemático y algunas señales que reafirmen su 
explicación. 

Indique cómo funciona un integrador dibujando 
su esquema y alguna señal. 

Está fabricando en serie un circuito que se supo- 
ne con una tensión de continua de salida entre 3 y 
4 V. ¿Qué tipo de comparador usará? ¿Cómo co- 
nectaría un LED rojo y otro verde que indicasen 
cómo €s la salida? | 
¿Que significa el término salida limitada? ¿Qué 
formas existen de hacer fácilmente esto? 

¿En qué se diferencia un disparador de Schmitt 
de un detector de cruce por cero? 

¿Cómo podemos proteger la entrada de un compa- 
rador de señales de entrada excesivamente grandes? 
¿En qué se diferencia un circuito integrado com- 
parador de un amplificador operacional típico? 
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Si un pulso rectangular excita la entrada de un 
integrador, ¿qué podemos esperar a la salida? 
¿Qué efecto produce un limitador positivo activo 
sobre la tensión umbral? 

¿Qué hace un oscilador de relajación? Explique 
de una forma general su funcionamiento. 

Si un pulso rectangular excita la entrada de un 
diferenciador, ¿qué podemos esperar a la salida? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 22-1. Comparadores con punto 


22-1. 


22-2. 


22-3. 


22-4. 


22-5. 


de conmutación en cero 


En la Figura 22-la, el comparador tiene una 
ganancia de tensión en lazo abierto de 110 dB. 
¿Qué tensión de entrada lo lleva a saturación 
positiva si la tensión de alimentación es de 
+20 V? 

Si la tensión de entrada de la Figura 22-2a es 
de 50 V, ¿cuál será la corriente aproximada 
que atravesará por el diodo limitador izquier- 
do si R = 10 КО? 

En la Figura 22-7a, cada zener es un 1N963. Si 
la tensión de alimentación es de +15 V, ¿cuál 
es la tensión de salida? 

La fuente dual de la Figura 22-7a se reduce a 
+12 V, y los diodos se invierten. ¿Cuál es la 
tensión de salida? 

Si el diodo de la Figura 22-9 se invierte y la 
tensión de alimentación se cambia a +9 V, ¿cuál 
es la salida cuando la señal estroboscópica está 
en nivel alto? ¿Y cuando está en nivel bajo? 


Sección 22-2. Comparadores con punto 


22-6. 


de conmutación distinto de cero 


En la Figura 22-1la, la tensión de la fuente 
dual de alimentación es +12 V. Si А, =47 КО y 
R, = 12 КО, ¿cuál es la tensión de referencia? 
Si el condensador de desacoplo es de 1 pF, 
¿cuál es la frecuencia de corte? 


22-9. 


En la Figura 22-11, la tensión de la fuente dual 
de alimentación es +9 V. Si Ri = 15 КО y R,= 
7,5 kQ, ¿cuál es la tensión de referencia? Si el 
condensador de desacoplo es de 0,47 uF, ¿cuál 
es la frecuencia de corte? 

En la Figura 22-12, V¿¿=9V,R,=22k0Q y R,= 
4,7 КО. ¿Cuál es el ciclo de trabajo de la salida 
si la entrada es una señal sinusoidal con un pico 
de 7,5 V? 

En la Figura 22-43, ¿cuál es el ciclo de trabajo 
de la salida si la entrada es una señal sinusoidal 
con un pico de 5 V? 


Sección 22-3. Comparadores con histéresis 


22-10. 


22-11. 


22-12. 


22-13. 
22-14, 


En la Figura 22-18a, R, = 2,2 КОу А, = 18 КО. 
Si Va = 12 V, ¿cuáles son los puntos de con- 
mutación? ¿Cuánto vale la histéresis? 

SIR, = 1 K2, R= 20 kO. y Va = 15 У, ¿cuál es 
el valor máximo de ruido pico a pico que el 
circuito de la Figura 22-19а puede soportar sin 
falsos disparos? 

El disparador de Schmitt de la Figura 22-20 
tiene R, = 1 КО y R, = 18 КО. Si la capacidad 
parásita en R, es de 1,5 pF, ¿qué tamaño debe 
tener el condensador de aceleración? 

Si Va = 13,5 V en la Figura 22-44, ¿cuáles son 
los puntos de conmutación y la histéresis? 
¿Cuáles son los puntos de conmutación y la 
histéresis si Vy, = 14 V en la Figura 22-45? 


Sección 22-4. Comparador de ventana 


22-15. 


22-16. 


Еп la Figura 22-22а se cambian PCS y PCI a 
+3,5 V y +4,75 V, respectivamente. Si V, = 12 V 
y la entrada es una señal sinusoidal de 10 V de 
valor de pico, ¿qué señal de salida obtenemos? 
En la Figura 22-23a, la resistencia 2R se cam- 
bia a 4R y la de 3R a SR. ¿Cuánto vale la nue- 
va tensión de referencia? 


+15V +5V 
е Ф 


Figura 22-43 


1 kQ 


A 
O CIRCUITOS 
TTL 


22-18. 


22-19. 


У; 
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Figura 22-44 
Sección 22-5. El integrador 


22-17. 


¿Cuál es la corriente de carga еп el condensa- 


dor en la Figura 22-46 cuando el pulso de en- . 


trada está a nivel alto? 

En la Figura 22-46, la tensión de salida se 
pone a cero en el momento anterior a que el 
pulso empiece. ¿Cuál es la tensión de salida 
al final del pulso? І 
La tensión de entrada se cambia de 5 a 1 У en 
la Figura 22-46. Las capacidades se cambian 
a cada uno de los siguientes valores: 0,1, 1, 10 
y 100 pF. ¿Cuál es la tensión de salida al final 
del pulso para cada una de las capacidades? 


Sección 22-6. Convertidores de forma de onda 


22-20. 


¿Cuál es la tensión de salida en la Figura 22-47? 


22-21. 


22-22. 
22-23. 


22-24. 


82 kQ 


ө 
-15V 
Figura 22-45 


Si la capacidad es de 0,68 uF, ¿cuál es la ten- 
sión de salida? 

En la Figura 22-47, ¿qué le sucede a la ten- 
sión de salida si la frecuencia cambia a 5 kHz? · 
¿Y a 20 kHz? 

¿Cuál es el ciclo de trabjo en la Figura 22-48 
cuando el cursor está en el extremo superior? 
¿Y en el extremo inferior? 

¿Cuál es el ciclo de trabajo en la Figura 22-48 
cuando el cursor está a tres cuartos desde el 
extremo inferior de la resistencia total? 


Sección 22-7. Generadores de señal 


22-25. 
22-26. 


22-27. 


Figura 22-46 


¿Cuál es la frecuencia de la señal de salida en 
la Figura 22-49? 

Si todas las resistencias de la Figura 22-49 se 
duplican, ¿qué le sucede a la frecuencia? 

El condensador de la Figura 22-49 se cambia 
por otro de 2,2 uF. ¿Cuánto vale la nueva fre- 
cuencia? 


O RESET 


% ut 
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-5V 
` ` f=10 kHz 


Figura 22-47 


Sección 22-8. Otros generadores de ondas 
triangulares 


22-28. En la Figura 22-35a, К, = 2,2 KQ y R; = 18 KQ. 
Si Va = 12 V, ¿cuáles son los puntos de con- 
mutación del disparador de Schmitt? ¿Cuánto 
vale la histéresis? 

22-29. Еп la Figura 22-35a, R, = 2,2 KQ, R, = 22 КО 
y C = 4,7 uF. Si la salida del disparador de 
Schmitt es una señal cuadrada con un valor 
pico a pico de 28 V y una frecuencia de 5 kHz, 
¿Cuánto vale la tensión pico a pico de salida 
del generador de onda triangular? 


Sección 22-9. Circuitos activos con diodo 


22-30. En la Figura 22-36, la señal sinusoidal de en- 
trada tiene un valor de pico de 50 mV. ¿Cuán- 
to vale la tensión de salida? 


22-31. ¿Cuál es la tensión de salida en la Figura 22-50? 


22-32. ¿Cuál es la frecuencia mínima que se reco- 
mienda en la Figura 22-50? 

22-33. Suponga que el diodo de la Figura 22-50 se 
invierte. ¿Cuál es la tensión de salida? 

22-34. La tensión de entrada de la Figura 22-50 se 
convierte de 75 mV rms a 150 mV pico a 
pico. ¿Cuál es la tensión de salida? 

22-35. Siel valor de pico de la tensión de salida es de 
100 mV en la Figura 22-39, ¿cuánto vale la 
tensión de salida? 

22-36. Un fijador de nivel de continua como el de la 
Figura 22-39 tiene una К, = 10 КО y C=4,7 pF. 
¿Cuál es la frecuencia mínima que se reco- 
mienda para este fijador? 


Sección 22-10. El diferenciador 


22-37. En la Figura 22-40 la tensión de entrada es 
una señal cuadrada de frecuencia 10 kHz. 
¿Cuántos pulsos positivos y negativos genera 
el diferenciador en 1 s? 


Figura 22-43 
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22-38. 


Figura 22-49 


En la Figura 22-41 la tensión de entrada es 
una señal cuadrada de frecuencia 2 kHz. 
¿Cuánto tiempo transcurre entre un pulso ne- 
gativo y otro positivo? 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


22-39. 
22-40. 


22-41. 


22-42. 


Sugiera uno o más cambios en la Figura 22-43 
para tener una tensión de referencia de 1 V. 
La capacidad parásita en la salida de la.Figu- 
ra 22-43 es de 50 pF. ¿Cuál és el retardo en la 
señal de salida cuando conmuta de nivel bajo 
a alto? ) 

Un condensador de desacoplo de 47 uF se co- 
necta en parallo con la resistencia de 3,3 kQ 
de la Figura 22-43. ¿Cuál es la frecuencia de 
corte del circuito de desacoplo? Si el rizado 
de la fuente de alimentación es de 1 V rms, 
¿cuál es el rizado de la entrada inversora 
aproximadamente? 

¿Cuál es la corriente promedio que atraviesa 
la resistencia de 1 КО de la Figura 22-140 si la 


+15 У : 


22-43. 


22-44. 


22-45. 


22-46. 


22-47. 


22-48. 


22-49. 


22-50. 


Figura 22-50 


señal de entrada es una onda sinusoidal con 
un valor de pico de 5 V? Suponga R, = 33 КО 
y Р, = 3,3 ко А г 

Las resistencias de la Figura 22-44 tienen una 
tolerancia de +5 por 100. ¿Cuál es la histére- 
sis mínima? 

En la Figura 22-22a, se cambian PCS y PCI a 
+3,5 V y +4,75 V, respectivamente. Si Уш = 
12 V y la entrada es una señal sinusoidal de 
10 V de valor de pico, ¿cuál es el ciclo de 
trabajo en la salida? . 

Queremos producir rampas de tensión en la 
salida de la Figura 22-46, con una variación 
desde 0 hasta +10 V, con tiempos de 0,1 1 y 
10 ms. ¿Qué cambios haríamos en el circuito 
para lograrlo? (Hay varias respuestas correc- 
tas posibles.) 

Se quiere que la frecuencia de salida de la Fi- 
gura 22-49 sea de 20 kHz. Sugiera los cam- 
bios necesarios para lograrlo. 

La tensión de ruido en la entrada de la Figu- 
га 22-45 puede ser hasta de 1 V pico a pico. 
Sugiera uno o más cambios que hagan el cir- 
cuito inmune a dicha tensión. | 

La compañía XYZ produce osciladores de re- 
lajación en masa. Se supone que la tensión de 
salida tiene un valor de pico a pico mínimo 
para verificar la salida de cada unidad y com- 
probar que satisface la condición anterior. 
(Existen varias respuestas correctas. Vea 
cuántas puede proponer. Se puede utilizar 
cualquier dispositivo o circuito estudiado en 
este capítulo o en capítulos anteriores.) 
¿Cómo construiría un circuito que encienda 
la luz cuando está oscuro y la apague cuando 
haya claridad? (Utilice dispositivos o circui- 
tos de este capítulo o de los anteriores para 
encontrar tantas respuestas correctas como 
sea posible.) 

Tiene un equipo electrónico que no funciona 
correctamente cuando la tensión de red está 
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muy baja. Sugiera algún método para conse- 
guir que se dispare una alarma audible cuan- 
do la tensión de red sea menor de 105 V rms. 
Las ondas de radar se propogan a una veloci- 
dad de 300.000 km/s. Un transmisor en la 
Tierra envía este tipo de ondas a la Luna y el 
eco de estas ondas de radar regresan a la Tie- 
rra. En la Figura 21-46, la resistencia de 1 kQ 
se sustituye por una de 1 MQ. El pulso rectan- 
gular de la entrada empieza en el instate en 
que la onda de radar se envía a la Luna y el 
pulso termina en el instante en que la onda de 
radar regresa a la Tierra. Si la rampa de salida 
ha disminuido desde O hasta una tensión de 
—1,23 V, ¿a qué distancia está la Luna? 


PROBLEMAS DE DETECCIÓN 
DE AVERÍAS 


Utilice la Figura 22-51 para los problemas siguientes. 
En cada punto de ensayo, del A al E, se muestra la 
imagen en el osciloscopio. Basándose en su conoci- 
miento de circuitos y formas de onda, trate de localizar 
el bloque más sospechoso para una prueba posterior. 


` Familiarícese соп el comportamiento correcto estu- 


diando el bloque OK. Cuando esté preparado para de- 
tectar las averías, resuelva los siguientes problemas. 


22-52, 
22-53. 
22-54. 
22-55. 


Encuentre los fallos en 1 y 2. 
Encuentre los fallos del 3 al 5. 
Encuentre los fallos en 6 y 7. 
Encuentre los fallos del 8 al 10. 


E 


Figura 22-51 
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Osciladores 


OBJETIVOS 


Después de estudiar este capítulo, debería ser capaz de: 


» Explicar la ganancia en lazo y fase y cómo se relacionan con los osciladores sinusoidales. 

» Describir el funcionamiento de diversos osciladores sinusoidales RC. 

>» Describir el funcionamiento de diversos osciladores sinusoidales LC. 

» Explicar cómo funciona el oscilador de cristal de cuarzo. 

> Analizar el circuito integrado temporizador 555, sus modos de funcionamiento y cómo utilizare en 
forma de oscilador. 

>» Explicar el funcionamiento o un sistema de lazo cerrado en E 


VOCABULARIO 
• bobina de compensación e frecuencia de resonancia e oscilador de Armstrong 
• bucle enganchado e frecuencia de resonancia • oscilador de Clapp 
en fase (PLL) paralelo e oscilador de Colpitts 
e capacidad del encapsulado e frécuencia de resonancia serie e oscilador de Colpitts 
e circuito de adelanto e logaritmo natural con FET 
e circuito de retardo e modulación de anchura e oscilador de cristal de cuarzo 
e circuito de retardo-adelanto de pulso (PWM) : • oscilador de desplazamiento 
• convertidor de tensión e modulación de posición de fase 
a frecuencia de pulso (PPM) e oscilador de doble T 


e demodulador de FM e multivibrador e oscilador de Hartley 

e disparador e multivibrador astable e oscilador en puente de Wien 

• entrada de establecimiento • multivibrador biestable • oscilador Pierce con cristal 
(set) • multivibrador de disparo único • portadora 

e entrada de reinicio (reset) ®» multivibrador de oscilación e rango de captura 

e filtro de ranura libre • rango de cierre 

• flip-flop RS • multivibrador monoestable ` e sobretonos 

e frecuencia de deriva e oscilador controlado • temporizador 555 

e frecuencia fundamental por tensión (VCO) • tensión umbral 


A frecuencias por debajo de 1 MHz, se pueden usar osciladores RC para generar señales seno casi perfectas. 
Estos osciladores de baja frecuencia usan amplificadores operacionales y circuitos resonantes RC para 
determinar la frecuencia de oscilación. Por encima de 1 MHz, se utilizan los osciladores LC. Estos osciladores 
de alta frecuencia usan transistores y circuitos resonantes LC. Este capítulo analiza el conocido 

chip temporizador 555. Es usado en muchas aplicaciones para generar retrasos, como controlador 

de tensión de osciladores y modulador de señales de salida. El capítulo concluye con un importante circuito 
utilizado en comunicaciones: el bucle enganchado en fase, más conocido por sus siglas en inglés, PLL 
(phase-locked loop). 
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23-1. TEORÍA DE LOS OSCILADORES SINUSOIDALES 


Para construir un oscilador sinusoidal necesitamos emplear un amplifica- 
dor con realimentación positiva. La idea es utilizar la señal de realimenta- 
ción en lugar de la señal habitual de entrada del amplificador. Si la señal 
de realimentación es lo suficientemente grande y tiene la fase correcta, 
habrá una señal de salida, incluso cuando no exista una señal de entrada 
externa. 


О Ganancia en lazo y fase 


La Figura 23-1а muestra un generador de tensión Vin que excita los termina- 
les de entrada de un amplificador. La tensión amplificada en la salida es: 


Vou = Ау 


Esta tensión excita un circuito de realimentación que generalmente es un 
circuito resonante. Por esta razón, tenemos una realimentación máxima a 
una frecuencia determinada. La tensión realimentada que regresa al punto x 
está dada por: 


Vf = ABVin 


Si el desplazamiento de fase a través del amplificador y del circuito de reali- 
mentación es de 0°, entonces ABy,, está en fase con la señal vi que excita los 
terminales de entrada del amplificador. 

Supongamos que conectamos el punto x con el punto y al mismo tiempo 
que eliminamos el generador de tensión vin. Entonces la tensión de realimen- 
tación ABv,, excita los terminales de entrada del amplificador, como se ve 


Figura 23-1. a) La realimentación devuelve una tensión al punto x; b) conectando los puntos x e y; c) las 
oscilaciones se atenúan; d) las oscilaciones se incrementan; e) las oscilaciones se mantienen constantes en 


amplitud. 
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en la Figura 23-1b. ¿Qué le sucede a la tensión de salida? Si AB es menor 
que 1, АВу„ es menor que у, y la señal de salida se atenuará, como se 
observa en la Figura 23-1c. Sin embargo, si AB es mayor que 1, АВу,, es 
mayor que Vin, y la tensión de salida se incrementa (Fig. 23-14). Si AB es 
igual a 1, ABv es igual a vi y la tensión de salida es una onda sinusoidal 
permanente como la de la Figura 23-1е. En este caso el circuito proporciona 
su propia señal de entrada y produce una señal de salida sinusoidal. 

En un oscilador el valor de la ganancia en lazo AB es mayor que 1 
cuando la fuente de alimentación se enciende. Se aplica una pequeña tensión 
de arranque a los terminales de entrada y la tensión de salida se incrementa, 
como muestra la Figura 23-1d. Después de que la tensión de salida alcanza 
un nivel adecuado, AB decrece automáticamente a 1 y el valor de pico a pico 
de la salida se hace constante (Fig. 23-1e). 


Û Tensión de arranque 


¿De dónde surge la tensión de arranque de un oscilador? Toda la resisten- 
cia contiene algunos electrones libres. Debido a la temperatura ambiente, 
éstos se mueven al azar en direcciones diferentes y generan una tensión 
de ruido en la resistencia. El movimiento es tan aleatorio que contiene 
frecuencias por encima de los 1.000 GHz. Podemos considerar cada resis- 
tencia como un generador de pequeña señal que produce todas las fre- 
. cuencias. и f 
Esto es lo que sucede en la Figura 23-1b. Cuando encendemos la fuente 
de alimentación, las únicas señales en el sistema son las tensiones de ruido 
generadas por las resistencias. Estas son amplificadas y aparecen en los ter- 
minales de salida. El ruido amplificado excita el circuito resonante de reali- 
mentación. En un diseño podemos hacer el desplazamiento de fase a través 
del lazo igual a 0° a la frecuencia de resonancia. Por encima y por debajo de 
ésta, el desplazamiento de-fase tiene un valor diferente de 0°. De esta mane- 
_ ra se tienen oscilaciones en una sola frecuencia, la frecuencia de resonancia 
del circuito de realimentación. 


О AB disminuye a la unidad 


Existen dos formas por las cuales AB pueden disminuir a 1: que A disminuya 
o que В disminuya. En algunos osciladores se permite que la señal se incre- 
mente hasta que se produzca un recorte debido a la saturación o corte del 
amplificador; esta situación equivale a reducir la ganancia de tensión A. En 
otros osciladores, la señal se incrementa y hace que B disminuya antes de 
que se produzca un recorte. En cualquier caso, el producto AB disminuye 
hasta que es igual a 1. 

Estas son las ideas básicas en que se basa cualquier oscilador realimen- 
tado: 


1. Inicialmente, la ganancia en lazo AB debe ser mayor que 1 а la 
frecuencia en que el desplazamiento de fase del lazo es de 0°. 

2. Después de que se alcanza un determinado nivel de salida, AB debe 
disminuir a 1 mediante la reducción de A о В. 
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Figura 23-2. a) Circuito de 
desacoplo; b) diagrama fasorial. 


23-2. EL OSCILADOR EN PUENTE DE WIEN 


El oscilador en puente de Wien es el circuito oscilador típico tanto para 
pequeñas frecuencias como para frecuencias moderadas, en el rango de 
5 Hz a 1 MHz. Se usa casi siempre en los generadores de audio comerciales 
y también se prefiere, generalmente, en otras aplicaciones de pequeña fre- 
cuencia. 


O Circuito de retardo 


Utilizando números complejos, la ganancia de tensión del circuito de des- 
acoplo de la Figura 23-2a resulta: 


‚ Esta ecuación da lugar a una magnitud cuyo módulo es: 


Vout X C 


Vn R +X? 


y el ángulo de fase: 


R 
= 1 — 
ф = arctan х; 


donde ф es el ángulo de fase entre la salida y la entrada. 

Ha de tenerse en cuenta el signo menos en la ecuación de la fase. Signifi- 
ca que la tensión de salida está atrasada con respecto a la de entrada, como 
se ve en la Figura 23-2b. Debido a ello, a un circuito de desacoplo se le 
llama también circuito de retardo. En la Figura 23-2b el semicírculo mues- 
tra las posiciones posibles del fasor de la tensión de salida. Este hecho impli- 
ca que el fasor de salida puede atrasar la tensión de entrada en un ángulo 
comprendido entre 0° y -90*. 


J Circuito de adelanto 


En la Figura 23-3a se observa un circuito de acoplo. Utilizando números 
complejos, la ganancia de tensión en este circuito resulta ser: 


Va R-=jXc 
que se puede expresar mediante un módulo de: 


Vout R 


Va JRX 
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y el ángulo de fase: 


Xc 
= t: п, 
Фф = arctan 


donde ф es el ángulo de fase entre la salida y la entrada. 

Observe que el ángulo de fase es positivo, por Іо que la tensión de salida 
está adelantada con respecto a la tensión de entrada, como se puede apreciar 
en la Figura 23-3b. Debido a este hecho, a un circuito de acoplo también se 
le llama circuito de adelanto. En la Figura 23-3b, el semicírculo muestra las 
posiciones posibles del fasor de la tensión de salida, lo que implica que el 
fasor de la salida puede adelantar la tensión de entrada en un ángulo com- 
prendido entre 0° y +90°. 

Los circuitos de acoplo y desacoplo constituyen ЭББ de circuitos 
con desplazamiento de fase. Estos circuitos desplazan la fase de la señal de 
salida ya sea positivamente (adelanto) o negativamente (retardo) con res- 
pecto a la señal de entrada. Los osciladores. sinusoidales siempre utilizan 

algún tipo de circuito con desplazamiento de fase para producir oscilación a 
una frecuencia. | 


О Circuito de retardo-adelanto 


El oscilador en puente de Wien utiliza un circuito de realimentación que se 
denomina circuito de retardo-adelanto (Fig. 23-4). A muy bajas frecuen- 
cias, el condensador en serie se comporta como un circuito abierto y no hay 
señal de salida, A muy alta frecuencias, el condensador en paralelo se com- 
porta como un cortocircuito, y no hay salida. Entre estos extremos, la ten- 
sión de salida del circuito de retardo-adelanto alcanza un valor máximo 
(Fig. 23-5a). La frecuencia donde la salida es máxima se llama frecuencia 
de resonancia, f,. A esta frecuencia, la fracción de realimentación alcanza 
un valor máximo de '/.. 

En la Figura 23-5b se observa el ángulo de la tensión de salida con respec- 
to a la de entrada. A muy bajas frecuencias la fase es positiva (adelanto), pero 
a muy altas frecuencias la fase es negativa (retardo). En la zona media hay una 
frecuencia de resonancia f, donde el desplazamiento de fase es de 0°. En la 
Figura 23-5c se presenta el diagrama fasorial de las tensiones de entrada y de 
salida. El extremo del fasor puede estar en cualquier lugar del círculo puntea- 
do. En consecuencia, la fase puede fluctuar entre +90* y —90°. 


Figura 23-4. Red de retardo-adelanto. 
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(b) 


Figura 23-3. a) Circuito de 
acoplo; b) diagrama fasorial. 
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(c) 


Figura 23-5. a) Ganancia de 
tensión; b) desplazamiento 
de fase; c) diagrama fasorial. 


El circuito de retardo-adelanto de la Figura 23-4 actúa como un circuito 
resonante. A la frecuencia de resonancia f, la fracción de realimentación 
alcanza un valor máximo de '/, y el ángulo de fase es igual a 0°. Por debajo у 
por encima de la frecuencia de resonancia, la fracción de realimentación es 
menor de !А y el ángulo de fase ya no es igual a 0°. 


О Fórmula para la frecuencia de resonancia 
En la Figura 23-4, la salida del circuito de retardo-adelanto es: 
RUE y 
> R= JXe +R || (jX) " 
Desarrollando y simplificando, la ecuación anterior nos conduce a: 


1 


В = == (23-1) 
\/9 — (Хс/К – RIX cY 


ф = агсіап aR Rc )23-2( 


La gráfica de estas ecuaciones genera las Figuras 23-Sa y 23-5b. 

La Ecuación (23-1) tiene un valor máximo cuando Xc = R. Para esta 
condición, В = '/, y ф = 0°, lo que representa la frecuencia de resonancia del 
circuito de retardo-adelanto. Como X¿ = R, podemos escribir: 


1 
2nf.C 


R 


1 


Ў = RC 


(23-3) 


O Forma de funcionamiento 


La Figura 23-6 muestra un oscilador en puente de Wien. Utiliza realimenta- 
ción positiva y negativa al existir dos trayectorias de realimentación. Hay 
una trayectoria de realimentación positiva desde la salida, a través del cir- 
cuito de retardo-adelanto hasta la entrada no inversora. También hay una 
trayectoria para la realimentación negativa desde la salida, a través del divi- 
sor de tensión hasta la entrada inversora. 

Al inicio hay más realimentación positiva que negativa. Este hecho con- 
tribuye a que las oscilaciones se incrementen cuando la fuente de alimenta- 
ción se enciende. Después de que la señal de salida alcanza el nivel deseado, 
la realimentación negativa reduce la ganancia en lazo a 1. ¿Cómo sucede 
esto? En el instante de encendido, la lámpara de wolframio tiene una resis- 
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REALIMENTACIÓN 
POSITIVA 


REALIMENTACIÓN 
МЕСАТМА ---}-- 


LÁMPARA 
DE 
TUNGSTENO 


Figura 23-6. El oscilador en puente de Wien. 


tencia baja y la realimentación negativa es pequeña. Por esta razón, la ga- 
nancia en lazo es mayor que 1 y las oscilaciones pueden incrementarse hasta 
la frecuencia de resonancia. A medida que las oscilaciones se incrementan, 
la lámpara de tungsteno se calienta ligeramente y su resistencia aumenta. En 
la mayoría de los circuitos, la corriente a través de la lámpara no es suficien- 
te para hacer que se ponga incandescente, pero sí para incrementar su resis- 
tencia. Para un determinado nivel de la tensión de salida, la lámpara de 
tungsteno tiene una resistencia exactamente de R”. En este punto, la ganan- 
cia de tensión en lazo cerrado desde la entrada no inversora a la salida dis- 
minuye a: 


R, 2К' 
А = — = — = 
LC pr R +1=3 


Como el circuito de adelanto-retardo tiene una B de J, la ganancia en 
lazo es: 


А,сВ = 3(1/3) = 1 


La ganancia de tensión en lazo cerrado desde la entrada no inversora 
hasta la salida es mayor que 3 cuando la alimentación se enciende. Debido a 
esto, А,сВ es mayor que 1 inicialmente. 

A medida que las oscilaciones se incrementen, el valor de pico a pico 
de la salida se hará lo suficientemente grande como para incrementar la 
resistencia de la lámpara de tungsteno. Cuando su resistencia es igual a R’, 
la ganancia en lazo А, сВ es exactamente igual a 1. En este punto, las osci- 
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V 


lámpirms} 


< VEAS 


Figura 23-7. Laresistencia de 
la lámpara de wolframio 
aumenta con la tensión. 


laciones se hacen estables y la tensión de salida tiene un valor pico a pico 
constante. 


A Condiciones iniciales 


En el momento de encendido, la tensión de salida es nula y la resistencia de 
la lámpara de tungsteno es menor que R”, como se ve en la Figura 23-7. 
Cuando la tensión de salida se incrementa, la resistencia de la lámpara 
aumenta como se observa en la gráfica. Para una tensión V”, tiene una resis- 
tencia de R’. Este dato significa que А, с tiene un valor de 3 y la ganancia en 
lazo se hace 1. Cuando esto sucede, la amplitud de la salida se estabiliza y 


. permanece constante. 


О Filtro de ranura 


La Figura 23-8 muestra Otra manera de dibujar el oscilador en puente de 
Wien. El circuito de retardo-adelanto es el lazo izquierdo de un puente, y el 
divisor de tensión el lado derecho. Este puente, llamado puente de Wien, se 
usa en otras aplicaciones además de en los osciladores. La tensión de error 
es la salida del.puente. Cuando el puente está ajustado, la tensión de error es 
aproximadamente nula. 

Al puente de Wien algunas veces se le denomina filtro de ranura, circui- 
to con salida cero a una frecuencia determinada. Para un puente de Wien, la 
frecuencia del filtro de ranura es igual a: 


1 
7 2лЁС 


Б (23-4) 


Como la tensión de error requerida рог el amplificador operacional es tan 
pequeña, el puente de Wien está casi perfectamente equilibrado y la fre- 
cuencia de oscilación es igual a f.. 


PUENTE DE WIEN 


Figura 23-8. El oscilador en puente de Wien. 
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EJEMPLO 2 2з: л: е: у. 


Е Саісше las тесип máxima. ау mínima en el dsciladóre en puen- 
te de Wien de la:Figura 23-9.. Los dos potenciómetros están mecá- 
nicamente conectados, lo que significa que cambian juntos y tie- 
nen los mismos valores cuendo se ап los cursores. 


Ч SOLUCIÓN 


Altener.cada uno una. resistencia: máxima de 100 ко, Rvaría de 1a: 
101 ко. La frecuencia mínima de oscilación es: 


а= Это O, 01 w F = 159 Hz Hz 


y la frecuencia máxima: . Е 


y SS n faix = <TR Se 
EJEMPLO 23:2. еи 


“Еп: la Figura 2340: ѕе ГЕНА КА resistencia de la lámpara! dela. 
Figura: .23- 9. Calcule 8 tensión, de sálida. С : . 


SOLUCIÓN 


En la Figura: 23- 9 еї РЕ pico a: pico odë iat tênsién ê sálida. se: наб 
а «constante cuando a resistencia de la lámpara e es gual a 1 ko. ЕП la i 


0,01 uF 


Figura 23-9. Ejemplo. 
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támp 


2000 Q þ------------------ 


0 2 4 Vine 


Figura 23-10. Ejemplo. 


Figura 23- 10 este hecho significa que 1а. tensión de la lampara es 
2 У: rms. La: corriente рог la рага, ез: ; 


%2 


gama 


Esta ‹ corriente También «circula a través de: los 2 ko; lo > que s indica 
quê. la tensión: de sálida: Vale: ш ; : 


Vur = - (2 may ко+2 k= -6 Утте | 
lo que equivale a una tensión pico a. ¿pico de: 


Vou = “20, A146 у: = 17 А 


25-5. OTROS OSCILADORES RC 


Aunque el oscilador en puente de Wien es el más habitual para frecuencias 
inferiores a 1 MHz, ocasionalmente se verán osciladores RC diferentes. Este 
apartado estudia otros dos diseños básicos, llamados osciladores en doble T 
y oscilador de desplazamiento de fase. 


О Filtro en doble T 


La Figura 23-11а es un filtro en doble Т. Un análisis matemático de este 
circuito indica que actúa como un circuito de retardo-adelanto, con un des- 
fase como el que se ve en la Figura 23-11b. También en este caso hay una 
frecuencia f, en la cual el desplazamiento de fase es igual a 0°. La Fi- 
gura 23-11c muestra que la ganancia de tensión es igual a 1 para frecuencias 
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bajas y altas. En zona media hay una frecuencia f, en la que la ganancia de 
tensión es prácticamente cero (del orden de 0,001). El filtro en doble T es 
otro ejemplo de filtro de ranura porque puede cortar o bloquear las frecuen- 
“cias cercanas а f.. La frecuencia de resonancia del filtro está dada por la 
conocida ecuación: ; 


1 
© 2лЁС 


о Oscilador en doble T 


La Figura 23-12 muestra un oscilador en doble T. La realimentación positi- 
va se realiza a través del divisor de tensión a la entrada no inversora. La 
realimentación negativa se lleva a cabo a través del filtro en doble T. Cuan- 
do inicialmente se conecta la alimentación, la resistencia de la lámpara R, es 
pequeña y la realimentación positiva es máxima. A medida que las oscila- 
ciones se incrementan, aumenta la resistencia de la lámpara y la realimenta- 
ción positiva disminuye. Según va decreciendo la realimentación, las oscila- 
ciones se nivelan y se hacen constantes. De esta manera, la lámpara 
estabiliza el nivel de la tensión de salida. 

En el filtro en doble T la resistencia R/2 es variable. Es necesario que sea 
así, ya que el circuito oscila a una frecuencia ligeramente diferente de la 
frecuencia de resonancia teórica de la ecuación. Para asegurarse de que la 
frecuencia de oscilación sea muy cercana a la frecuencia del filtro de ranura, 
el divisor de tensión debe tener una R, mucho mayor que R». A manera de 


guía, R¡/R, está en el intervalo de 10 a 1.000, lo que obliga al oscilador а. 


funcionar a una frecuencia cercana a la del filtro. 

Aunque de cuando en cuando se utiliza, el oscilador en doble T no es un 
circuito muy popular porque trabaja muy bien sólo a una frecuencia, es 
decir, no se puede ajustar fácilmente en un intervalo grande de frecuencias, 
como se puede hacer con el oscilador en puente de Wien. 


Figura 23-12. El oscilador en doble T. 
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` -90° 


(Б) 


(с) 


Figura 23-11. Filtro en 
doble T. a) Circuito; 

b) desplazamiento de fase; 
с) ganancia de tensión. 
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Ver 


Figura 23-13. Osciladores de desplazamiento de fase con tres circuitos de adelanto. 


A Oscilador de desplazamiento de fase 


La Figura 23-13 es un oscilador de desplazamiento de fase, con tres circuitos 
de adelanto en el camino de realimentación. Como recordará, un circuito de 
adelanto produce un desplazamiento de fase entre 0° y 90°, dependiendo de la 
frecuencia. Por consiguiente, en alguna frecuencia el desplazamiento de fase 
total de los tres circuitos de adelanto es igual a 180° (aproximadamente 60° 
cada uno de ellos). El amplificador tiene un desplazamiento de fase adicional 


- de 180° debido a que la señal excita la entrada inversora. Así pues, el despla- 


zamiento de fase alrededor del lazo será de 360°, equivalente a 0°. Si AB es 
mayor que 1 en esta frecuencia particular, se pueden originar oscilaciones. 

La Figura 23-14 muestra un diseño alternativo. Emplea tres circuitos de 
retardo. El funcionamiento es similar. El amplificador produce 180° de des- 
plazamiento de fase y los circuitos de retardo contribuyen con otros 180° a 
una determinada frecuencia. Si AB es mayor que 1 en esta frecuencia, puede 
haber oscilaciones. ; 

El oscilador de desplazamiento de fase no es un circuito popular. De 
nuevo, el problema principal es que no se puede ajustar fácilmente en un 
rango amplio de frecuencias. 


253-4. EL OSCILADOR COLPITTS 


Aunque es excelente a frecuencias bajas, el oscilador en puente de Wien 
no resulta adecuado cuando funciona a frecuencias altas (por encima 


Т TS 


= Vee 


Figura 23-14. Oscilador de desplazamiento de fase con tres circuitos de retraso. 
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de 1 MHz). El principal problema es el desplazamiento de fase a través del 
amplificador. 


O Osciladores LC 


Una alternativa es el oscilador LC, un circuito que se puede usar para fre- 
cuencias entre | у 500 MHz. Este intervalo de frecuencias está muy alejado 
de la frecuencia típica de la mayoría de los amplificadores operacionales, 
por lo que generalmente se utiliza como amplificador un transistor bipolar o 
un FET. 

Con un amplificador y un circuito tanque LC podemos realimentar una 
señal con la amplitud y fase adecuadas para mantener las oscilaciones. El 
análisis y el diseño de los osciladores de alta frecuencia es complicado. ¿Por 
qué? Debido a las altas frecuencias, las capacidades parásitas y las inductan- 
cias de los terminales de conexión son muy importantes al determinar la 
frecuencia de oscilación, la fracción de realimentación, la potencia de salida 
y Otras características propias de la corriente alterna. Por ello, la mayoría de 
las personas utiliza aproximaciones para un diseño inicial y ajusta la cons- 
trucción del oscilador tanto como sea necesario para obtener el comporta- 
miento deseado. | 


A Conexión en emisor común 


La Figura 23-15 muestra un oscilador de Colpitts. El divisor de tensión de la 
' base fija el punto de polarización. La bobina de RF tiene una reactancia 
inductiva muy grande, por lo que abre el circuito para señal. El circuito tiene 
una ganancia de tensión para baja frecuencia de r./r¿, donde r, es la resisten- 
cia de colector para señal. Debido a que la bobina equivale a circuito abier- 
to, la resistencia de colector para señal es principalmente la resistencia para 
el circuito resonante. Esta resistencia tiene un máximo para el valor de reso- 
папсіа. 

El lector encontrará muchas variaciones del oscilador Colpitts. Una for- 
ma de reconocerlo es a través de la presencia del divisor de tensión capaciti- 
vo formado por С, y С. Este divisor produce la tensión de realimentación 


O +Ver 


BOBINA 


Figura 23-15. El oscilador Colpitts. 
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necesaria para las oscilaciones. En otros tipos de osciladores la tensión de 
realimentación es producida por transformadores, divisores de tensión in- 
ductivos y otros dispositivos. 


A Circuito equivalente para señal 


La Figura 23-16 representa el circuito equivalente simplificado para señal. 
El condensador С; es prácticamente un cortocircuito a la frecuencia de osci- 
lación. La corriente en lazo en el circuito tanque circula a través de С, en 
serie con C». Observe que Vouw es igual a la tensión de señal a través de С. 
Asimismo, la tensión de realimentación v; aparece en bornas de C. Esta 
tensión de realimentación excita la base y mantiene las oscilaciones produ- 
cidas en bornas del circuito tanque, a condición de que haya suficiente ga- 
nancia de tensión-a la frecuencia de oscilación. Puesto que el emisor está a 
masa para señal, el circuito está en una conexión en emisor común. 


О Frecuencia de resonancia 


La mayoría de los osciladores utilizan circuitos tanque con una О mayor 
que 10. Por ello podemos calcular la frecuencia de resonancia aproximada 
como: 


j | 
ر‎ 23-5 
f 2n, /LC | ) 


Ésta tiene una aproximación superior al 1 por 100 cuando Q es mayor 
que 10. 

La capacidad que se utiliza en la Ecuación (23-5) es la capacidad equi- 
valente por la que fluye la corriente. En el circuito tanque el oscilador Col- 
pittis de la Figura 23-16, la corriente circula a través de C, en serie con Co. 
Por tanto, la capacidad equivalente es: 


С.С 


“Era 


(23-6) 


Por ejemplo, si C, y С, son de 100 pF cada uno, se puede usar C = 50 pF en 
la Ecuación (23-5). 


out 


0 


Figura 23-16. Circuito equivalente para señal. 
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û Condiciones de arranque 
La condición de arranque кай рага un oscilador es: 
АВ > 1 


a la frecuencia de resonancia del circuito tanque. Esta expresión equivale а: 


АЕ 
В 


La ganancia de tensión А es la ganancia de tensión а la frecuencia de oscila- 
ción. En la Figura 23-16, la tensión de salida aparece en bornas de C,, y la 
tensión de realimentación en bornas de C,. Puesto que la corriente es la 
misma en ambos condensadores, 


э _ Xe, 1OrfC) 


B = — = = 
Vout Xc, 1/(2rfC,) 
0 
Cı 
سے‎ 23-7 
С, (23-7) 
Еп consecuencia, la tensión de ganancia mínima es: 
С, 
A 23-8 
С, (23-8) 


Recuérdese que ésta es una mera aproximación, уа que se ignora la impe- 
dancia que aprecia la base. 

¿A qué es igual A? Depende de las frecuencias críticas superiores del 
amplificador. Como se recordará, existen circuitos de desacoplo en la base y 
en el colector de un amplificador bipolar. Si las frecuencias críticas de esos 
circuitos de desacoplo son mayores que la frecuencia de oscilación, enton- 
ces А es aproximadamente igual a r../r¿. Si son menores que la frecuencia de 
oscilación, la ganancia de tensión es menor que r./r¿, y hay desplazamiento 
de fase adicional a través del amplificador. 


О Tensión de salida 


Con realimentación débil (B pequeña), el valor de A es sólo ligeramente 
mayor que 1/B, y el funcionamiento es aproximadamente en clase A. Cuan- 
do, al principio, se enciende el circuito, las oscilaciones crecen y la señal 
tiene una variación sobre la recta de carga cada vez mayor. Con este incre- 
mento de la señal, el funcionamiento pasa de pequeña señal a gran señal, 
debido a lo cual la ganancia de tensión disminuye ligeramente. Con reali- 
mentación débil el valor de AB puede disminuir a 1 sin un recorte excesivo. 

Con realimentación fuerte (B grande), la señal realimentada lleva la 
base que aparece en la Figura 23-15 a saturación y corte. De este modo se 
carga el condensador Сз, produciendo un desplazamiento negativo del nivel 
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de continua en la base. Este cambio de nivel ajusta automáticamente el valor 
de AB a 1. Si la realimentación es demasiado fuerte, se puede perder algo de 
la tensión de salida debido a las pérdidas parásitas de potencia. 

Cuando se construye un oscilador, se puede ajustar la cantidad de 
realimentación para adaptar la tensión de salida. El secreto consiste en 
utilizar la suficiente realimentación para arrancar en cualquier condición . 
(diferentes transistores, temperaturas, tensiones de alimentación, etc.), 
рего по tanto como para que se pierda más salida de la necesaria. El 
diseño de osciladores de alta frecuencia fiables es todo un reto, ya que las 
aproximaciones habituales no funcionan. Como último recurso, algunos 
diseñadores emplean computadoras para modelar osciladores de alta fre- 
cuencia. 


О Acoplamiento de la carga 


La frecuencia de oscilación exacta depende de la О del circuito y está 
dada por: 


1 
= —= |—= 23-9 
= TEN TAR сн 


Еп la mayoría de los casos, Q es mayor de 10 y la ecuación exacta anterior 
se simplifica al valor teórico dado por la Ecuación (23-5). Si Q es menor 
de 10, la frecuencia se lleva a un valor inferior al teórico. Además, una Q 
pequeña puede impedir que el oscilador arranque al disminuir la ganancia en 
alta frecuencia por debajo de 1/B. 

En la Figura 23-17a se observa una forma de acoplar la resistencia de 
carga. Si ésta es grande, no cargará demasiado el circuito y la O será mayor 
de 10. Pero si es pequeña, la О cae por debajo de 10 y las oscilaciones no se 
dan. Una solución para una resistencia de carga pequeña es utilizar una 
capacidad pequeña C,, cuya Хе sea grande comparada con la resistencia de 
carga. Ello evita cargar excesivamente el circuito tanque. 

La Figura 23-17b muestra un acoplamiento electromagnético, otra for- 
ma de acoplar la señal a una resistencia de carga pequeña. El acoplamiento 
electromagnético implica el uso sólo de unas cuantas vueltas en el devanado 
del secundario de un transformador de RF. Este tipo de acoplamiento asegu- 
ra que la resistencia de carga no atenuará la О del circuito tanque a un punto 
tal que el oscilador no pueda arrancar. 

Cuando se use un acoplamiento capacitivo о › electromagnético, el efecto 
de carga debe conservarse tan pequeño como sea posible. De esta forma, 
la О alta del tanque asegura una salida sinusoidal sin distorsión, con un 
arranque fiable para las oscilaciones. 


A Conexión en base común 


Cuando la señal realimentada en un oscilador excita la base, una capacidad 
Miller grande aparece en la entrada. Este hecho produce una frecuencia de 
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Figura 23-17. Tipos de acoplamiento de la salida. a) Capacitivo; 
b) electromagnético. 


corte relativamente pequeña, lo que implica que la ganancia de tensión pue- 
de ser muy pequeña a la frecuencia de resonancia que queremos. Para tener 
una frecuencia de corte mayor, la señal realimentada puede ser aplicada al 
emisor, como se ve en la Figura 23-18. El condensador С; pone a masa la 
base para señal; así, el transistor actúa como un amplificador en base común 
(BC). Un circuito como éste puede oscilar a frecuencias más altas debido a 
que su ganancia en altas frecuencias es mayor que la de un oscilador similar 
en configuración de emisor común (EC). Con acoplamiento electromagnéti- 
co en la salida el circuito tanque está ligeramente cargado y la frecuencia de 
resonancia está dada por la Ecuación (23- 5). 

La fracción de realimentación es ligeramente diferente. La tensión 
de salida aparece en bornas de C, y Ca, mientras que la tensión de 
realimentación aparece en bornas de С,. En el caso ideal, la fracción 
de realimentación es 
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Figura 23-18. El oscilador en BC puede oscilar a frecuencias mayores que el 
oscilador en EC. 
Después de desarrollar y simplificar, tenemos: 


CORO 


(23-10) 


Para que las oscilaciones se originen, A debe ser dc que 1/B. Mediante 
una aproximación, este hecho implica que: 


С +С, 
ош ы 23-11 
min С, ( ) 


Esta aproximación es poco precisa porque no considera la impedancia de 
entrada del emisor, la cual está en paralelo con С,. 


O Oscilador de Colpitts con FET 


La Figura 23-19 es un ejemplo de un oscilador Colpitts con FET, en el cual 
la señal de realimentación se aplica a la puerta. Puesto que la puerta tiene 
una resistencia de entrada grande, el efecto de carga sobre el circuito tanque 
es mucho menor que con un transistor bipolar. En otras palabras, la apro- 
ximación: 


Cı 
= — 23-12 
A С, ( ) 


es más exacta con un FET porque la impedancia vista en la puerta es mayor. 
La condición de arranque para este oscilador con FET es: 


Ann = = (23-13) 
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Figura 23-19. El oscilador con FET tiene un menor efecto de carga sobre el 
circuito tanque. 


En un oscilador con FET, la ganancia de tensión en baja frecuencia es 
gna. Por encima de la frecuencia de corte del amplificador con FET, la 
ganancia de tensión disminuye. En la Ecuación (23-13), A es la ganancia a la 
frecuencia de oscilación. En general, trate de conservar la frecuencia de 
oscilación menor que la frecuencia de corte del amplificador con FET. Si no 
fuera así, el desplazamiento de fase adicional а través del amplificador pue- 
de evitar que el oscilador arranque. 


EJEMPLO 23-3 


¿Cuánto vale:la frecuencia de-oscilación en:la: Figura 23-20? ¿Cuál 
es la fracción de realimentación? ¿Qué ganancia de tensión: Te- > 
i quiere el circuito: para que dais ia la. OIRO E 4 E 


SOLUCIÓN 7 с Sr 


р i 


Ча: СЕТА equivalente del circuito tenque'e es igual 'al producto ` 
кд рог. la. suma de: las e del dedico 


E E” 


цо, 001: FO, 01 НЕ) 


бє 0:001 pF +0, 0T: т 909 pF 


Ыл АЖ» 


Га Induce es de 15 вин еп consecuencia, la frecuencia de озо}... 
lación es: e ше ; 


{= ыза с Гу = 136МН: ° 
эу 15 pH)(909. РЭ : 
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0,1 uF 


1kQ 


Figura 23-20. Ejemplo. 


‚ La fracción de realimentación es; | 


o 0,001pF 
‚8 -0,01 uF. . 


e 


‚Рага que el oscilador arranque, la ganancia de tensión debe ser: 


IN Y NT o 
Amin к 0,001 НЕ = 10 | 


25-5. OTROS OSCILADORES LC 


El Colpitts es el oscilador LC más usado. El divisor de tensión capacitivo en 
el circuito resonante es una forma conveniente de generar la tensión de reali- 
mentación. Sin embargo, también se utilizan otros tipos de osciladores. 


Û El oscilador de Armstrong 


La Figura 23-21 es un ejemplo de oscilador Armstrong. En este circuito el 
colector excita un circuito tanque resonante LC. La señal de realimentación 
se toma de un devanado secundario pequeño y se lleva a la base. Hay un 
desplazamiento de fase de 180 en el transformador, lo que significa que el 
desplazamiento de fase alrededor del lazo es cero. Ignorando el efecto de 
carga de la base, la fracción de realimentación es: 


B= 


lx 


(23-14) 
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Figura 23-21. Oscilador Armstrong. 


+ 


donde M es la inductancia mutua y L es la inductancia del primario. Para que 
el oscilador Armstroñg arranque, la ganancia de tensión debe ser mayor 
que 1/B. | 


Un oscilador Armstrong utiliza un transformador de acoplo para reali- | 


mentar la señal. Ésta es la manera de reconocer variaciones de este circuito 
básico. Al devanado del secundario algunas veces se le conoce como bobina 
de compensación, pues realimenta la señal que mantiene las oscilaciones. 
La frecuencia de resonancia está dada por la Ecuación (23-5), empleando la 
L y C mostradas en la Figura 23-21. En general, no se considera de mucha 
utilidad el oscilador Armstrong, debido a que la mayoría de los diseñadores 
evitan en lo posible los transformadores. 


о Oscilador Hartley 


La Figura 23-22 es un ejemplo de un oscilador Hartley. Cuando el circuito 
tanque LC está resonando, la corriente circula a través de L, en serie con Lı. 
Así, la L equivalente que se usa en la Ecuación (23-5) es: 


L=L+L (23-15) 


En un oscilador Hartley la tensión de realimentación se genera mediante el 
divisor de tensión inductivo, formado por L, y por L». Puesto que la tensión 
de salida aparece en bornas de L, y la tensión de realimentación en bornas 
de Lı, la fracción de realimentación es: 


Vf _ X., 
Vout Xı 


B=2 (23-16) 
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Figura 23-22. Oscilador Hartley. 


‚ Como es usual, esta ecuación ignora los efectos de carga de la base. Para que 
` las oscilaciones comiencen, la ganancia de tensión debe ser mayor que 1/8. 
Frecuentemente, un oscilador Hartley utiliza una sola bobina con toma 
intermedia en lugar de dos bobinas separadas. Otra versión envía la señal de 
realimentación al emisor en lugar de a la base. Asimismo, se puede emplear: 
un FET en lugar de un transistor bipolar. La señal de salida puede ser con 
acoplamiento capacitivo o acoplamiento electromagnético. 


О Oscilador Clapp 


El oscilador Clapp de la Figura 23-23 es un oscilador Colpitts depurado. El 
divisor capacitivo de tensión produce la señal de realimentación como antes. 
Un condensador adicional de pequeño valor С; está en serie con la bobina. 
Como la corriente del circuito tanque circula a través de C,, С, y С; en serie, la 
capacidad equivalente que se usa para calcular la frecuencia de resonancia es: 


1 
ТС, + С + 1/С, 


С 


(23-17) 
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Figura 23-23. Oscilador Clapp. 
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Figura 23-24. Oscilador de cristal. 


En un oscilador Clapp, Су es mucho menor que С, y C». Por ello, C es 
aproximadamente igual a C, y la frecuencia de resonancia viene dada por: 


1 
ш ыны 23-18 
f 2n, / LC; | | 


¿Por qué es importante esto? Debido a que С, у С, están en paralelo con el 
transistor y las capacidades parásitas. Estas últimas alteran los valores de С, 
у С, ligaramente. En un oscilador Colpitts, la frecuencia de resonancia de- 
pende, por ello, del transistor y de las capacidades parásitas. Pero en un 
oscilador Clapp, el transistor y las capacidades parásitas no tienen efecto 
sobre C,, así que la frecuencia de oscilación es más estable y exacta. Por eso, 
ocasionalmente el lector encontrará que se usa el oscilador Clapp en lugar 
del oscilador Colpitts. 


O El oscilador de cristal 


Cuando son importantes la exactitud y estabilidad de la frecuencia de oscila- 
ción, se utiliza un oscilador de cristal de cuarzo. En la Figura 23-24, la señal 
de realimentación se toma de un condensador. Como se estudiará en la si- 
guiente sección, el cristal (abreviado XTAL) actúa como una bobina grande 
en serie con un pequeño condensador (similar al Clapp). Por tal motivo, la 
frecuencia de resonancia casi no es afectada por el transistor y las capacida- 
des parásitas. | 


| EJEMPLO 2 23- 4 


“Sisê “añade: па: opacidad: de БО: БЕ: еп série con. la. bobina: de ? 
7715 4H: de la Figura 23-20, el: circuito se convierte enun oscilador 
Чч Clapp; aual es: da: frecuencia de oscilación? : o сылы 
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SOLUCIÓN 
-Con la Ecuación (23-17) 
| P 


C= 710,001 uF + 1/0,01 uF + 1/50 pF 50 PF 


Obsérvese cómo domina el término 1/50 pF frente a los otros valo- 
res dado que esta capacidad es. mucho menor que las otras. La 
frecuencia de oscilación es: | 


1 


7 2л. 15 uH)(5O pF) 


= 5,81 MHz 


23-6. CRISTALES DE CUARZO 


Cuando se precisa que la frecuencia de oscilación sea exacta y estable, la 
mejor elección son los osciladores de cristal. Los relojes de pulsera y otras 
aplicaciones de tiempo críticas utilizan los osciladores de cristal, ya que 
proporcionan una frecuencia de reloj exacta. 


O El efecto piezoeléctrico 


Algunos cristales encontrados en la naturaleza presentan el efecto piezoeléc- 
trico. Cuando se aplica una tensión alterna a través de ellos, vibran a la 
frecuencia de la tensión aplicada. De manera inversa, si mecánicamente se 
les obliga a que vibren, generan una tensión alterna de la misma frecuen- 
cia. Las principales sustancias que producen el efecto piezoeléctrico:son el 
cuarzo, las sales de Rochelle y la turmalina. 

Las sales de Rochelle tienen la mayor actividad piezoeléctrica. Con una 
tensión alterna dada, vibran más que el cuarzo o la turmalina. Mecánica- 
mente, son las más débiles porque se quiebran muy fácilmente. Estas sales 
se han empleado para hacer micrófonos, agujas fonocaptoras, audífonos y 
altavoces. La turmalina muestra actividad piezoeléctrica mínima, pero es la 
más resistente de las tres. Es también la más cara. Ocasionalmente se usa en 
frecuencias muy altas. El cuarzo ocupa un lugar intermedio entre la activi- 
dad piezoeléctrica de las sales de Rochelle y la dureza de la turmalina. Debi- 
do a su coste y su disponibilidad en la naturaleza, se utiliza ampliamente 
para hacer osciladores de RF y filtros. 


Ú Cortes del cristal 


La forma natural del cristal de cuarzo es un prisma hexagonal con pirámides 
en sus extremos (Fig. 23-25a). Para tener un cristal útil, debemos cortar una 
lámina rectangular del cristal natural. La Figura 23-25b muestra una lámina 
con un espesor t. El número de láminas que podemos obtener de un cristal 
depende de su tamaño y del ángulo de corte. | 
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Figura 23-25. а) Cristal de cuarzo natural; Б) lámina; с) la corriente de entrada 
alcanza su valor máximo en la frecuencia de resonancia del cristal. 


Para utilizarla en circuitos electrónicos, la lámina debe montarse entre 
dos placas de metal, como se ve en la Figura 23-25c. En este circuito la 
vibración del cristal depende de la frecuencia de la tensión aplicada. Al 
cambiar la frecuencia podemós encontrar frecuencias de resonancia a las 
cuales las vibraciones del cristal alcanzan un punto máximo. Puesto que la 
energía de las vibraciones debe ser proporcionada por un generador de se- 
ñal, la corriente es máxima en cada frecuencia resonante. 


3 Frecuencia fundamental y sobretonos 


Casi siempre el cristal se corta y se monta para vibrar adecuadamente en una 
de sus frecuencias de resonancia, generalmente la frecuencia fundamental O 
frecuencia mínima. Las frecuencias de resonancia mayores, llamadas sobre- 


tonos, son múltiplos casi exactos de la frecuencia fundamental. Por ejemplo, ` 


un cristal con una frecuencia fundamental de ] MHz tiene un primer sobre- 
tono aproximadamente de 2 MHz, un segundo sobretono aproximadamente 
de 3 MHz, y así sucesivamente. 

La fórmula de la frecuencia fundamental de un cristal es: 


fas (23-19) 


donde К es una constante que depende del corte y otros factores, y г es el 


espesor del cristal. Es obvio que la frecuencia fundamental es inversamente ` 


proporcional al espesor. Por esta razón, hay un límite práctico para la frecuen- 
cia más alta que se puede alcanzar. Cuanto más delgado sea el cristal, más 
frágil es y mayor probabilidad hay de que se rompa debido a las vibraciones. 

Los cristales de cuarzo trabajan adecuadamente hasta los 10 MHz de 
frecuencia fundamentel. Para lograr frecuencias más altas, podemos em- 
plear un cristal que vibre en los sobretonos. De esta forma, podemos alcan- 
zar frecuencias de hasta 100 MHz. Ocasionalmente, la turmalina, más cara, 
pero más resistente, se emplea a frecuencias mayores. 


Ûû Circuito equivalente para señal 


¿Cómo se comporta el cristal ante una señal alterna? Cuando el cristal de la 
Figura 23-264 no está vibrando, es equivalente a una capacidad C,, por estar 
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Figura 23-26. a) Capacidad del encapsulado; b) circuito equivalente para señal 
del cristal vibrando. 


compuesto de dos placas de metal separadas por un dieléctrico. C, recibe el 
nombre de capacidad del encapsulado. i 

Cuando el cristal está vibrando, el circuito equivalente se hace más inte- 
resante. Un cristal que vibra actúa como un circuito sintonizado. En la Figu- 
ra 23-26b se observa el circuito equivalente para señal alterna de un cristal 
que vibra a su frecuencia fundamental o cerca de ella. Los valores caracte- 
rísticos son L en henrios, C, en fracciones de picofaradio, R en cientos de 
ohmios y С„ en picofaradios. Por ejemplo, disponemos de un cristal cuyos 
valores son los siguientes: L = 3 H, С, = 0,05 pF, R = 2 КО y C,, = 10 pF. 
Entre otras cosas, el corte, el espesor y el montaje de la lámina influyen en 
esos valores. 

Los cristales tienen una Q increiblemente alta. Para los valores de L = 3 H, 
С, = 0,05 pF, R = 2 КО y С, = 10 pF, podemos calcular una О de más de 
3.000. La О de los cristales puede fácilmente estar alrededor de 10.000. La 
Q extremadamente alta de un cristal genera osciladores con frecuencias muy 
estables. Este hecho puede corroborarse empleando la ecuación anterior- 
mente vista: 


О? 


1 
2r./LC N 1+ @ 


Cuando O tiende a infinito, como sucede en un cristal, la frecuencia de 
resonancia se aproxima al valor ideal determinado por L y C. Estos valores 
de L y C están determinados exactamente en un cristal. En cambio, el circui- 
to tanque LC normal tiene una L y una С con grandes tolerancias, por lo que 
su frecuencia no se controla con precisión, como sucede con un oscilador de 
cristal. 


Û Resonancia serie y paralelo 


Además de la Q, L, С,, R y Cm de un cristal, hay otras dos características que 
debemos conocer. La frecuencia de resonancia serie f, de un cristal es la 
frecuencia de resonancia de la rama RCL en la Figura 23-26b. A esta fre- 


971 


cuencia, la corriente de rama alcanza su valor máximo porque L está en 
resonancia con C,. La fórmula de esta frecuencia de resonancia és: 


1 
=- 23-20 
i f 27, LC, ( ) 


La frecuencia de resonancia paralelo f, de un cristal es la frecuencia а la 
cual la corriente de lazo de la Figura 23-26b alcanza su valor máximo. Pues- 
to que esta corriente debe circular a través de la combinación en serie de C, 
y de Cm, la Cazo equivalente es: 


23-21) 


y la frecuencia de resonancia paralelo vale: 


1 
=— | (23-22) 
do 2 Сш 


En cualquier cristal, С, es mucho menor que C,,. Ello significa que f, es 
ligeramente mayor que f,. Cuando se utilice un cristal en un circuito equiva- 
lente para señal alterna como el de la Figura 23-27, las capacidades adicio- 
nales del circuito aparecen en paralelo con C,,. Por esta causa, la frecuencia 
de oscilación estará entre f; y fp. 


O Estabilidad del cristal 


La frecuencia de un oscilador tiende a cambiar ligeramente con el tiempo. 
Esta deriva se debe a la temperatura, el envejecimiento y otras causas. En un 
oscilador de cristal, la deriva de la frecuencia con el tiempo es muy pequeña, 
generalmente menor que 1 ppm (parte por millón) o 0,0001 por 100 por día. 
Una estabilidad como ésta es importante en relojes electrónicos debido a 
que utilizan osciladores de cristal de cuarzo como dispositivo básico de tem- 
porización. ` . 

Al utilizar osciladores de cristal en hornos de temperatura controlada, 
los osciladores tienen una deriva de frecuencia menor que 1 parte por 10'° 


Figura 23-27. Las capacidades parásitas del circuito están en paralelo con la 
capacidad del encapsulado. 
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por día. Una estabilidad como ésta es necesaria en estándares de frecuencia 
y de tiempo. Para tener una idea de la precisión de 1 parte por 10'°, recorde- 
mos que un reloj con esta deriva tardaría 300 años en adelantarse o retrasar- 
se un segundo. 


[1 Osciladores de cristal 


La Figura 23-28a es un oscilador Colpitts con cristal. El divisor de tensión 
capacitivo produce la tensión de realimentación en la base del transistor. El 
cristal actúa como una bobina que resuena con С, y С. La frecuencia de 
oscilación está entre los valores de resonancia en serie y en paralelo. 

La Figura 23-28b es una variante del oscilador Colpitts con cristal. La 
señal de realimentación se aplica al emisor en lugar de a la base. Esta varia- . 
ción permite que el circuito trabaje a una frecuencia de resonancia mayor. 

La Figura 23-28c es un oscilador Clapp con FET. La finalidad es mejo- 
rar la estabilidad de la frecuencia al reducir el efecto de las capacidades 
parásitas. La Figura 23-28d es un circuito que se llama oscilador Pierce con 


. cristal. Su ventaja principal es la simplicidad. 


O+ Ve 


BOBINA 
DE RF 


(b) 

+ Ve 
BOBINA | BOBINA 
DE RF С DE RF 


(c) (а) 


Figura 23-28. Osciladores de cristal. a) Colpitts; Б) variaciones del Colpitts; с) Clapp; 4) Pierce. 
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+ (10: ЭРО, 05 pF) 
ааваа A F 
| Coro = 10 pF + 0,05 pF = 00498 pE 

А Con: 1а Ecuación (23- 22), | 
К 2 Ё ` 


Ъ=-———к========== 412 kHz‏ ا 

27./(3 Н)(0,0498 РЕ" | | Н 
Si este cristal se emplea en cualquier oscilador se garantiza que la 
frecuencia de oscilación está entre 411 y 412 kHz. 


23-7. EL TEMPORIZADOR 555 


El NE555 (también el LM555, CAS55 y MCI1555) es el circuito integrado 
de temporización más comúnmente usado. Este circuito puede funcionar en 
dos modos: monoestable (un estado estable) o astable (sin estados estables). 
En modo monoestable produce retardos de tiempo muy precisos que van 
desde microsegundos a horas. En modo astable produce señales rectangula- 
res con ciclos de trabajo variables. 


Û Funcionamiento en monoestable 


La Figura 23-29 ilustra el funcionamiento en monoestable. Inicialmente, el 
temporizador 555 tiene una tensión de salida baja en la cual puede permane- 
cer indefinidamente. Cuando el temporizador 553 recibe un disparo en un 
- punto А de tiempo, la tensión de salida cambia de baja a alta. Permanecerá 
así durante un tiempo W antes de regresar de nuevo al nivel bajo. La salida 
se mantiene en nivel bajo hasta que aparece de nuevo un disparo. 

Un multivibrador es un circuito con dos estados que tiene cero, uno о 
dos estados de salida astables. Cuando se usa el temporizador 555 en modo 
monoestable, se le conoce también como multivibrador monoestable, dado 
que tiene un único estado astable. Es astable cuando permanece en nivel 
bajo hasta que recibe un disparo, que provocará que la salida cambie tempo- 
ralmente a nivel alto. El nivel alto, sin embargo, no es estable, ya que la 
salida retorna a nivel bajo transcurrido el tiempo que dura el pulso. 
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Figura 23-29. Temporizador 555 funcionando en modo monoestable (disparo único). 


Cuando el temporizador 555 funciona en modo monoestable, se le deno- 
mina a menudo multivibrador de disparo único debido a que produce un 
único pulso por cada disparo. La duración de estos pulsos de salida puede 
controlarse con precisión con una resistencia y un condensador externos. 

El temporizador 555 es un circuito integrado de 8 pines. La Figura 23-29 
muestra cuatro de estos pines. El pin 1 está conectado a tierra y el pin 8 a una 
fuente de tensión positiva. El temporizador 555 puede funcionar con cual- 
quier fuente de alimentación entre +4,5 y +18 V. El disparo entra рее ei 
pin 2, y la salida corresponde al pin 3. Los otros pines, no тоѕігас `+ cul. 
están conectados a componentes externos que determinarán la anchur:: del 
pulso de salida. 


О Funcionamiento en astable 


El temporizador 555 también puede ser conectado para funcionar como un 
multivibrador astable. Cuando se usa con esta configuración no posee nin- 
gún estado estable en el que pueda permanecer indefinidamente. Dicho de 
otra manera, cuando funciona en modo astable oscilará produciendo un pul- 
so rectangular de salida. 

La Figura 23-30 muestra un temporizador 555 funcionando en modo 
astable. Como se observa, la salida es una serie de pulsos rectangulares. 
Como no es necesaria una señal de disparo para conseguir esta salida, este 
modo de funcionamiento es denominado también multivibrador de oscila- 
ción libre. 


+ Vee 


Figura 23-30. Temporizador 555 funcionando en modo astable 
(oscilación libre). 
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о Diagrama funcional de bloques 


El esquema eléctrico de un temporizador 555 es complejo debido a que tiene 
dos docenas de componentes conectados como diodos, espejos de corriente 
y transistores. La Figura 23-31 representa un diagrama funcional del tempo- 
rizador 555. El diagrama contiene todas las ideas básicas necesarias para 
analizar el temporizador. 

Como se muestra en la Figura 23-31, el 555 tiene un divisor de tensión, 
dos comparadores, un flip-flop RS y un transistor npn. Como el divisor de 
tensión tiene las dos resistencias iguales, el comparador superior tiene un 
punto de conmutación de: 


Ves 
PCS = o (23-23) 


` El comparador inferior posee un punto de conmutación con valor: 


y 
PCI = а | (23-24) 


— - o ч ч — l м ч — l ш << 


РІМ7 
DESCARGA 


UMBRAL 


A = – = = ә ә — << 


РІМ 5 


PIN 3 
CONTROL 


1 SALIDA 


DISPARO 


Figura 23-31. Diagrama de bloques fucional simplificado de un temporizador 555. 
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En la Figura 23-31, el pin 6 está conectado al comparador superior. A la 
tensión que se aplica en el pin 6 se le llama umbral. Esta tensión se aplica 
desde componentes externos no mostrados aquí. Cuando la tensión umbral 
es mayor que el PCS, el comparador superior tiene su salida a nivel alto. 

El pin 2 está conectado al comparador inferior. La tensión que se aplica en 
este pin se llama disparador. Ésta es la tensión de disparo que se usa en el 
funcionamiento monoestable del temporizador 555. Cuando la tensión de dispa- 
ro cae por debajo del PCI, el comparador inferior tiene su salida en nivel alto. 

El pin 4 se usa para hacer reset y poner a cero la salida. El pin 5 puede 
emplearse para controlar la frecuencia de la salida en modo astable. En mu- 
chas aplicaciones estos dos pines permanecen inactivos. Esto se consigue 
conectando el pin 4 a +Ус y uniendo el pin 5 a tierra mediante un condensa- 
dor. Posteriormente se estudiará cómo se usan los pines 4 y 5 en algunos 
circuitos avanzados. 


q El flip-flop RS 


Para poder entender el funcionamiento de un temporizador 555 con compo- 
nentes externos, antes se debe conocer el funcionamiento del bloque llama- 
do flip-flop RS, circuito con dos estados estables. 

La Figura 23-32 muestra una forma de construir un flip-flop RS. En un 
circuito como éste, uno de los transistores está saturado mientras el otro 
permanece en corte. Por ejemplo, si el transistor de la derecha está saturado, 
su tensión de colector será aproximadamente cero, lo que significa que no 
hay corriente en la base del transistor de la izquierda. Como resultado, el 
transistor de la izquierda estará en corte, provocando una tensión alta en el 
colector. Esta tensión en el colector produce una corriente grande que man-. 
tiene el transistor derecho en saturación. 

El flip-flop RS tiene dos salidas, О y О. Estas son salidas de dos estados, 
ambas con niveles alto y bajo. Además, las dos salidas son siempre opues- 
tas. Cuando О está a nivel bajo, О está en alto, y viceversa. Por esta razón, О 
es la salida complementaria de О. 


+Ver 


Figura 23-32. Flip-flop RS construido con transistores. 
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Se pueden controlar los estados de salida con las entradas S y R. Si se 
aplica una tensión suficiente positiva en la entrada S, el transistor izquierdo 
se saturará. Esto llevará al corte al otro transistor. En este caso, O estará en 
nivel alto y О en bajo. Ahora, si se elimina la tensión en S, el transistor 
izquierdo permanecerá en saturación, manteniendo al derecho en corte. 

Similarmente, si se aplica una tensión suficiente positiva en la entrada R, 
el transistor derecho se saturará y llevará al corte al transistor izquierdo. En 
estas condiciones, О estará en nivel bajo y О en alto. Después de este cam- 
bio, se puede eliminar la tensión en R, que ya no es necesaria. 

Como el circuito es estable en cualquiera de sus estados, se le denomina 
multivibrador biestable. Un multivibrador biestable permanece en alguno 
de sus dos estados. Un nivel alto en $ lleva a О.а nivel alto y un nivel alto en 
R devuelve a О a nivel bajo. О permanece en el estado al que fue llevada 
hasta que es llevada al estado opuesto. 

A este propósito, la entrada 5 se la conoce como entrada de set porque 
pone la salida О a nivel alto. A К se la conoce como entrada de reset, ya 
que pone a nivel bajo a О. 


O Funcionamiento como monoestable 


La Figura 23-33 muestra un temporizador 555 funcionando en modo mo- 
noestable. El circuito tiene una resistencia R y un condensador С externos. 
La tensión del condensador se utiliza como tensión umbral conectado al 
pin 6. Cuando la señal de disparo llega al pin 2, el circuito produce un pulso 
de salida rectangular en el pin 3. 

Este es el funcionamiento teórico. Inicialmente, О está a nivel alto. Esto 
satura el transistor y descarga el condensador al conectarlo a tierra. El cir- 
cuito permanecerá en este estado hasta que reciba una señal de disparo. 
Debido al divisor de tensión, los puntos de conmutación son los hallados 
anteriormente: PCS = 2/3 Vec y PCI = 1/3 Vec. 

Cuando la entrada de disparo cae por debajo de 1/3 Vec, el comparador 
inferior reinicializa el flip-flop. Como О cambia a nivel bajo, el transistor 
pasa a corte, permitiendo que se cargue el condensador. En este momento, 0 
cambia a nivel alto. El condensador se carga exponencialmente. Cuando la 
tensión de éste sea ligeramente superior a 2/3 Vcc, el comparador superior 
pone a nivel alto al flip-flop. El nivel alto de О satura al transistor, lo que 
descarga casi instantáneamente al condensador. Al mismo tiempo, 0 vuelve 
a nivel bajo y el pulso de salida termina. O permanecerá en este estado hasta 
que aparezca una nueva señal de disparo. 

La salida complementaria O aparece en el pin 3. La anchura del pulso 
rectangular depende del tiempo que tarde en cargarse el condensador a tra- 
vés de la resistencia R. La constante de tiempo será mayor cuanto más tiem- 
po tarde el condensador en alcanzar la tensión 2/3 V¿c. En una constante de 
tiempo el condensador se cargará en un 63,2 por 100 de Vec. Como 2/3 Vec 
es equivalente a un 66,7 por 100 de Vgc, la tensión que alcanza el condensa- 
dor el ligeramente inferior a ésta. Resolviendo esta ecuación de carga expo- 
nencial, es posible conseguir la siguiente ecuación para la anchura del pulso: 


W =1,1 RC (23-25) 
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Figura 23-33. Temporizador 555 configurado para funcionamiento en modo 
monoestable. 


La Figura 23-34 muestra un diagrama esquemático para un circuito 555 
en modo monoestable como normalmente aparece. Sólo se muestran los 
pines y los componentes externos. Obsérvese cómo el pin 4 (reset) está co- 
nectado a Vec. Como se discutió anteriormente, esto previene que el pin 4 
actúe sobre el circuito. En algunas aplicaciones, el pin 4 se pone a tierra para 
suspender temporalmente el funcionamiento. Cuando se conecta de nuevo a 
la tensión, se reanuda el funcionamiento. En un tratamiento posterior se 
describirá este tipo de reset con más detalle. 

El pin 5 (control) es una entrada especial que puede usarse para cambiar 
el PCS, lo que cambia la anchura del pulso. Posteriormente se tratará la 
modulación de la anchura del pulso, en la cual se aplica una tensión externa 
al pin 5 para cambiar la anchura del pulso. Por ahora, se conectará a tierra 
a través de un condensador de desacoplo. De esta forma, se previenen 
pérdidas por ruido electromagnético que interfieran en el funcionamiento 
del 555. 
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Figura 23-34. Circuito temporizador monoestable. 


DISPARO 


En resumen, el temporizador 555 en modo monoestable produce un úni- 
co pulso con una anchura que vendrá determinada por los valores de R y С 
externas en la Figura 23-34. El pulso comenzará con el flanco de bajada de 
la señal de disparo. El funcionamiento con un solo disparo tiene numerosas 
aplicaciones en circuitos digitales y de conmutación. 


| EJEMPLO 23-6 ` | 


En: la Figura 23- 34; м 312 у; R= 33 3 kh у: ‚б> 0, 47. E ا‎ es lá. 
tensión mínima de «disparo дие produce. un: pulso en la salida? -: 
` ¿Cuál es la máxima tensión en е! condensador сир vale la 
anchura del pulso?. Н i i 


. SOLUCIÓN ` 


Como: múestra: la cura 23. 33, el comparador Antenor tiene un: 3 
PCI. Por:tanto, la entrada de. disparo del ріп 2 debe caer desde +Ver 
‚ auna tensión: ligeramente. interior, а! PCI. Соп. las ecuaciones de la: i 
' «Figura; 23% 34: > к no ы 


`: Después dı e. la señal de disparo, еі condensador se саго: desde j: 7 
лаа :еі. máximo: del PCS,.el. «cual: vaie” i y 
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| Esto quieré š decir" que el Hánto: de subida del. pulso дө silida; 'suce- " 
„de '17,1.ms después: de Іа: señal:de disparo. Podemos: ‘pensar en. 
` estos 17,1 ms:como un retardo de tiempo, ya que se puede'usar el `` 
flanco de pojada del pulso de. salida como der de ого: cir- . 
i сийо.. EE i Е 


EJEMPLO 23- 7 


¿Cuánto. vale. la нга del pulso. de la Figura 23- 34; si R= 10 MQ y 
С = 470 pF? " 


SOLUCIÓN. | | 
= 1,1(10 MONTO pF) = 5.170 з = 86,2 тіп = 1,44 h ` 


Aquí tenemos un pulso con anchura superior a una hora. El flanco · 
de subida de! pulso sucede después de un retardo de 1,44 horas. 


23-8. FUNCIONAMIENTO DEL TEMPORIZADOR 555 
EN MODO ASTABLE 


Generar retardos desde milisegundos a horas es común en muchas aplicacio- 
nes. El temporizador 555 también puede utilizarse como multivibrador de 
oscilación libre. En este modo, se requieren dos resistencias externas y un 
condensador para establecer la frecuencia de oscilación. 


O Funcionamiento como astable 


La Figura 23-35 muestra el temporizador 555 conectado en funcionamiento 
astable. Los puntos de conmutación son los mismos que en modo monoes- 
table: 


PCS = 2Vec 
3 
_ Vec 
PCI Ea 


Cuando Q está a nivel bajo, el transistor está en corte y el condensador se 
carga a través de la resistencia total de: 


R=R +R: 


Debido a ello, la constante de tiempo de carga es (А, + R2)C. Como el 
condensador está cargado, la tensión umbral del pin 6 aumenta. 

Con el tiempo, la tensión umbral superará el valor de 2/3 Vcc. Entonces, 
el comparador superior activa el flip-flop. Con Q a nivel alto, el transistor se 
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Figura 23-35. Temporizador 555 configurado para funcionamiento en modo 
astable. 


satura y pone a tierra al pin 7. El condensador se descarga a través де R». La 
constante de descarga será RC. Cuando la tensión del condensador alcance 
ип valor ligeramente inferior a 1/3 Vcc, el comparador inferior hará reset en 
el flip-flop. 

La Figura 22-36 muestra la forma de onda. El condensador de tempori- 
zación tiene una tensión exponencial creciente y decreciente entre los valo- 
res PCS y PCI. La salida es una señal rectangular que oscila entre 0 y Vcc. 
Сото la constante de tiempo de carga es mayor que la de descarga, la sálida 
no es simétrica. Dependiendo de las resistencias R, y А, el ciclo de trabajo 
está ente el 50 y el 100 por 100. 

i Analizando las ecuaciones de carga y descarga, se obtienen la siguientes 
ecuaciones. La anchura del pulso viene dada por: 


W = 0,693(R, + R,)C (23-26) 
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+Vec 


اجس 
Т —»‏ 
Figura 23-36. Forma de onda де! condensador у de Іа salida en funcionamiento‏ 
astable.‏ 


El período de la señal de salida es: 
T = 0,693(R, + 2R,)C (23-27) 
Con la inversa del período se obtiene la frecuencia: 


1,44 


уз (К, + 2R)C . 


(23-28) 


Dividiendo la anchura del pulso entre el período se obtiene el ciclo de tra- 
bajo: 


R; + К, 
“КОТОК, (23-29) 
Cuando R, es mucho mayor que Ё», el ciclo de trabajo se aproxima al 50 por 
100. Consecuentemente, cuando R, es mucho mayor que R,, el ciclo de 
trabajo se aproxima al 100 por 100. 

La Figura 23-37 presenta el temporizador 555 como generalmente apa- 
rece en un circuito eléctrico. Observe de nuevo cómo el pin 4 (reset) está 
conectado a la tensión de alimentación y cómo el pin 5 (control) está conec- 
tado a masa a través de un condensador de desacoplo de 0,01 uF. 


О Oscilador controlado por tensión 


En la Figura 23-384 se ve un oscilador controlado por tensión (voltage- 
controlled oscillator, VCO), otra aplicación del temporizador 555. El circui- 
to se denomina en ocasiones convertidor de tensión a frecuencia, ya que una 
tensión de entrada puede cambiar la frecuencia de salida. La forma en que 
trabaja el circuito es la siguiente. Recuerde que el pin 5 está conectado a la 
entrada inversora del comparador superior (Fig. 23-31). Normalmente, el 
pin 5 está conectado a tierra a través de un condensador, con lo que el PCS 
es igual a 2/3 Vec. En la Figura 23-384, sin embargo, debido al potencióme- 
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W = 0,693(А, + RC 
T = 0,693(В, + 2R,)C 
1,44 
-T (R + 283С. 
А Я, + В, 
В, + 2В, 


Шш 


Figura 23-37. Multivibrador astable. 


tro, se modifica la tensión interna. En otras palabras, PCS es igual a Vion- 
Ajustando el potenciómetro, se puede variar PCS entre 0 y Vec- 

La Figura 23-38b muestra la tensión en extremos del condensador de 
temporización. Obsérvese que varía entre +У,,,/2 у un valor máximo de 
+ Veon- Si incrementamos Von, €l condensador tarda más en cargarse, con lo 
que disminuye la frecuencia. Como resultado, se puede cambiar la frecuen- 
cia del circuito variando la tensión de control. Hay que decir, además, que 
la tensión de control se puede tomar de un potenciómetro; la salida, de 


О + Vee 


Vec са Voon 
Vec = 0,5 Voon 


W = -{R, + R,JC In 


T = W + 0,693R,C 
F 1 
` W + 0,693R,C 


Figura 23-38. a) Oscilador controlado por tensión; b) forma de onda en el 
condensador de temporización. 
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un circuito de transistores, un amplificador operacional o cualquier otro dis- 
positivo. 

Analizando la carga y descarga exponencial del condensador, se obtie- 
nen estas ecuaciones: 


Vec A Vooi 
= —(Ё + RC ln тооло: (23-30) 


Para usar esta ecuación, se necesita hallar el logaritmo natural o logaritmo 
en base e. En una calculadora científica corresponde a la tecla ln. El período 
viene dado por: 


Т = W + 0,693R,C (23-31) 


Y la frecuencia рог: 


; 1 
+ 0,693R,C а 
ЕЈЕМРІО 23-8 
ЕІ temporizador 555 de la Figura 23-37 tiene А, = 75 КО, А, = 30 kQ y 


C =.47 nF. ¿Cuánto vale la frecuencia de la señal de salida? ¿Cuál 
es el ciclo de trabajo? 


SOLUCIÓN 


Con las ecuaciones de la Figura 23-37: . 


Е 144 
1= 5 kO + 60 КОЛАТ nF) 227 = 
77 КО + 30 kO 
D= 75o, soka 78 


Esto equivale a un 77,8 por 100. 


EJEMPLO 23-9. 


El VCO de la Figura 23-38a tiene las mismas R,, R, y C que е! 

ejemplo anterior. ¿Cuál es la frecuencia y el ciclo de trabajo 
para Voon = 11 у? ¿Cual es 18 frecugnela y el ciclo de азар раа 
Veon = 1 V? 
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Я Usando las ecuaciones de la Figura 23- 38:: 


AN 1V 
W= (75 KO + 30 KONAT nF) ШКУ РИЗА ЛАЛА 


TE 9,24 ms + o, 693130 kQN47 nF} = 10,2 ms < 


El ciclo de trabajo es: 


T’ 10,2 ms 
La frecuencia es: 
1 1 
ams 8 


` Cuando Von = 1 V, los cálculos nos dan: 


| ES 2 Y AV ا‎ 
W = -(75 kQ + 30 7 nF) In 12 V705 ү = 0,219 ms 
T= o, 219ms+0 ‚693(30. ко)(47 nF) = 1,2 ms 

W 0,219 ms ` 
Dee iame "0183 
A E СТА 


23-9. CIRCUITOS CON EL 555 


La etapa de salida de un temporizador 555 puede proveer 200 mA. Esto 
quiere decir que una salida de nivel alto puede producir una corriente de 
carga de 200 mA. Por esto, el temporizador 555 puede alimentar cargas 
relativamente grandes como relés, lámparas y altavoces. La etapa de salida 
de un 555 puede también absorber 200 mA. Es decir, la salida de nivel bajo 
puede admitir 200 mA para llevarlos a tierra. Por ejemplo, cuando ип 555: 
excita una carga TTL, alimenta de corriente cuando la salida está a nivel alto 
y absorbe corriente cuando la salida está a nivel bajo. En esta sección se 
estudiarán algunas aplicaciones del temporizador 555. 


O Arranque (START) y reinicio (RESET) 


La Figura 23-39 muestra un circuito con únas cuantas modificaciones sobre 
la configuración en modo monoestable del 555. Para empezar, la entrada de 
disparo (pin 2) se controla desde un interruptor (START). Como el interrup- 
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Figura 23-39. Temporizador monoestable con pulso ajustable por pulsadores de 
START y RESET. ; 


tor está normalmente abierto, el pin 2 está en nivel alto y el circuito perma- 
nece inactivo. 

Cuando alguien pulsa y mantiene el interruptor START, el pin 2 se co- 
necta temporalmente a tierra. Por tanto, la salida cambia a nivel alto y se 
enciende el LED. El condensador C, se carga positivamente, como se des- 
cribió anteriormente. La constante de tiempo de carga se puede variar соп А. 
De esta forma, se pueden obtener retardos de tiempo desde segundos a ho- 
ras. Cuando la tensión del condensador es ligeramente superior que 2/3 Vec, 
el circuito se reinicializa y la salida vuelve a nivel bajo. Cuando esto sucede, 
se apaga el LED. 

El pulsador de RESET puede usarse en cualquier momento para reini- 
cializar el circuito durante la salida del pulso. Como el interruptor está nor- 
malmente abierto, el pin 4 está a nivel alto y no afecta al funcionamiento del 
temporizador. Cuando se cierra el interruptor de RESET, el pin 4 se pone a 
tierra y la salida se reinicializa a cero. Se incluye el interruptor de RESET 
para que el usuario pueda terminar la salida del pulso a conveniencia. Por 
ejemplo, si la anchura del pulso de salida se establece a 5 minutos, el usuario 
puede terminar el pulso prematuramente pulsando el botón de RESET. 

Por cierto, la señal de salida Vow puede servir para excitar un relé, un 
FET, un timbre, etc. El LED sirve como indicador de que la salida en nivel 
alto está alimentando a otros circuitos. 


О Sirenas y alarmas 


La Figura 23-40 muestra cómo usar un 555 en configuración astable como 
una sirena o alarma. Normalmente, el interruptor de alarma está cerrado, lo 
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Figura 23-40. Circuito 555 astable funcionando como sirena o alarma. 


que pone el pin 4 a tierra. En este caso, el temporizador 535 permanece 
inactivo y no hay salida. Cuando el interruptor de alarma se abre, el circuito 
producirá una señal de pulso rectangular con frecuencia determinada por К), 
К, y C. 

La salida del pin 3 hace funcionar el altavoz a través de la resistencia Ro. 
El tamaño de la resistencia depende de la fuente de alimentación y de la 
impedancia del altavoz. La impedancia de la rama de R, y el altavoz estará 
limitada por la corriente máxima que es capaz de producir en su salida el 
temporizador 555, es decir, 200 mA. 

El circuito de la Figura 23-40 se puede modificar para conseguir una 
salida de mayor potencia hacia el altavoz. Por ejemplo, se puede usar la 
salida del pin 3 para alimentar un amplificador de potencia de clase B en 
contrafase, cuya salida alimentará al altavoz. 


a Modulación de anchura de pulso 


La Figura 23-41 muestra un circuito funcionando como modulador de an- 
chura de pulso. El temporizador 555 está conectado en modo monoestable. 


Los valores de R, С, PCS y Vec determinan la anchura de pulso según la 
ecuación: 


= -КС In ( Е Fes (23-33) 
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SEÑAL 
MODULADORA 


A B ; 
| | RELOJ 
єт 


Figura 23-41. Temporizador 555 configurado como modulador de anchura de pulso. 


Se conecta una señal de baja frecuencia denominada señal moduladora 
mediante un condensador al pin 5. Esta señal moduladora puede ser de voz o 
datos. Como el pin 5 controla el valor del PCS, va se suma a este valor. De 
esta forma, el PCS instantáneo viene dado por: | 


РС$ = 2Vec 


+ Vmod (23-34) 


Por ejemplo, si Vec = 12 V y la señal moduladora tiene un valor de pico 
de 1 V, entonces aplicando la Ecuación (23-31): 


PCS máx = 8 W+1VW=9V 
PCS min = У - ІУ =7 У 


lo que indica que el valor instantáneo de PCS varía sinusoidalmente entre 
7у9 У. 

La entrada del pin 2 es una sucesión de pulsos o disparos llamada reloj. 
Cada disparo produce un pulso en la salida. Como el período de los dispa- 
ros es Т, la salida estará compuesta de una serie de pulsos del mismo pe- 
ríodo. La señal moduladora no afecta a este período, pero hace variar la 
anchura de cada pulso, En el punto A, el pico positivo de la señal modula- 
dora, la señal de salida tendrá una anchura como se muestra en la figura. 
En el punto B, pico negativo de la señal moduladora, el pulso de salida será 
más estrecho. 

- El modulador en anchura de pulso se utiliza en comunicaciones. Permite 
a una señal modulada a baja frecuencia (de voz o datos) cambiar el ancho 
del pulso de una señal de frecuencia alta llamada portadora. La portadora 
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modulada puede ser transmitida a través de cable de cobre, fibra óptica оа 
través del espacio a un receptor. 


O Modulación de posición de pulso 


Con un modulador de anchura de pulso, se cambia el ancho pero el pulso 
permanece constante, dado que su frecuencia la determinan los disparos de 
entrada. Como el período es fijo, la posición de cada pulso es la misma, lo 
cual significa que el flanco de subida del pulso ocurre siempre después de un 
período fijo de tiempo. | 

La modulación de posición de pulso es diferente. Con este tipo'de modu- 
lación, la posición (flanco de subida) de cada pulso cambia. Con la modula- 
ción de posición de pulso varían la anchura y la posición del pulso con la 
señal modulada. 

La Figura 23-42a muestra un modulador de posición de pulso. Es simi- 
lar al modulador de anchura de pulso estudiado 'anteriormente. Como la 
señal moduladora está acoplada al pin 5, el valor instantáneo del PCS viene 
dado por la Ecuación (23-34): 


PCS + Vmod 


Cuando la señal moduladora aumenta, PCS aumenta y, consecuentemente, 
la anchura del pulso aumenta. Ocurre al contrario cuando la señal modula- 


о +Ver 


(a) 


>| |e LA ANCHURA DEL PULSO ES VARIABLE 


>| e EL ESPACIO ES CONSTANTE 
(b) 


2V: 
PCS = E + Vinos 


3 


W = AR; + В,С 1n 


OSCILADORES 


Vec - POS 


T = W+0,693R,C 
Espacio = 0,693R,C 


Figura 23-42. Temporizador 555 configurado como modulador de posición de pulso. · 


Vec – 0,5 PCS 
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dora disminuye. Esto explica la variación de la anchura del pulso, como se 
muestra en al Figura 23-420. 
Las ecuaciones de la anchura del pulso y del período son: 


Vcc — 0,5 PCS 
Т = W + 0,693R,C (23-36) 


W = —(R, + RIC in (23-35) 


En la Ecuación (23-36), el segundo término es el espacio entre pulsos: 


Espacio = 0,693R,C (23-37) 


, Este espacio es el tiempo entre el flanco de bajada de un pulso y el de subida 


del siguiente. Como У, „ no aparece en la Ecuación (23-37), el espacio entre 
pulsos es constante, como muestra la Figura 23-42b. 

Como el espacio es constante, la posición del flanco de subida de cual- 
quier pulso depende del ancho del pulso precedente. Por esto este tipo de 
modulación se llama modulación de posición de pulso. Como la anterior 
modulación, se utiliza en comunicaciones de sistemas o transferencia de voz 
o datos. 


Û Generador de rampa 


Si se carga un condensador a través de una resistencia se produce una forma 
de onda exponencial. Si se usa una fuente de corriente constante en vez de la 
resistencia, la tensión del condensador es una rampa. Ésta es la idea que hay 
detrás del circuito de la Figura 23-43a. Se ha sustituido la resistencia de un 
circuito en configuración monoestable por un transistor pnp como fuente de 
corriente que produce una corriente de carga constante de: 


1с = ee > Ve (23-38) 
КЕ 
Cuando una señal de disparo arranca el temporizador monoestable, el 
transistor pnp fuerza una corriente de carga en el condensador. Por tanto, la 
tensión a través del condensador es una rampa, como se muestra en la Fi- 
gura 23-43b. La pendiente S de la rampa viene dada por: 


С (23-39) 


Como la tensión del condensador tiene un máximo еп 2/3 Vcc antes de que 
se descargue, el valor del pico de la rampa mostrada en la Figura 23-43b es: 


— 3 


V (23-40) 


y la duración T de la misma es: 


(23-41) 
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DISPARO O 


(a) 


E NN DISPARO 
тү 
إت‎ 
0 + - 


[== 


(b) 


Figura 23-43. а) El transistor bipolar y el temporizador 555 producen una salida 
en rampa; b) forma de onda de la señal de disparo y la rampa. 


"EJEMPLO 2: 23-10. 0.5 о 


Un Modulador de E ро сото: -l “de: 1а, Figura. 23- 41 
tiene: unos valores para Vo; =12 У, R=9,1kQ y C=0,01 ¡F..El. reloj ` 
.. tiene una frecuencia.de 2,5 kHz. Si: la.señal moduladora tiene:un . 
valor de pico:de:2.V, ¿cuál es:el período de los pulsos en la'salida? 
p ¿Cuál es Іа ánchura:del: pulso" ‘sin señal:moduládora? ¿Cuánto va: ... 
` Jen-las. anchuras, máxima y: mínima de los pulsos? гҮ. el: ciclo: de | 


e зт saoo, 
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бү la Ecuación. (23- за; ѕе calcula los valotes: máximo y mínimo 
` рага PCS: 


POS = 8V - 2= 6V 
POS mec= 8V + 2V = 10V | 


- Ahora. calculamos los valores mínimo y máximo: de апер -de 
Jos pulsos: 


Wain = -1971 мен НЕ) In ( - 59) = 63,1 us 


‚ Wmáx= (9,1 КО)(0,01 uF) In (1. = v)" = 163 us 


` Los ciclos de trabajo mínimo y máximo serán: 


eiis 


min = "400 ps — 07156 
1638 
Оль “ЛТ 0,408 


` EJEMPLO 23:11 


Un modulador de posición de риіѕо сото el de la Figura 23-42 tie- 
ne unos valores рага Voc =12 V, В, = 3,9 КО, В, = =3kQ y C= 0,01 pF. 


¿Cuánto vale la anchura del pulso de salida sin señal moduladora 
y el período? Si la señal moduladora tiene un valor de pico de 
1,5 V, ¿cuáles son las. anchuras-mínimas y máximas del pulso? 
¿Cuál es el ере entre pulsos? | 


“SOLUCIÓN 


Sin señal moa idor, | poido de los Bulbos de salida son los 


mismos que los del temporizador:555 en тодо: astable. Con las 
Ecuaciones (23-26) y (з 27), los: calculamos: ` | 


et. 


-W=0 89313, 9 ko: + з. кодо, 01 ME 47, 8 us 
T= 0; 169303, э kû. + 6 коо, 01 uF) =. 68, 6. 8ا‎ 


` Соп. la Ecuación (23-34) calculamos los valöřes. mínimo y máximo. 
de PCS: ب‎ e : . 


e веб 8 V21,5V = esv. Кебе ы 
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Con la Ecuación (23-35) los valores mínimo y máximo de anchura 
de los pulsos serán: 


| | 12V - 6,5 V 
Win = -(3,9 КО + 3 КО)(0,01 uF) In 121-325 V = 32 ys 
12V-95V 
Wins ==(3,9 КО + 3 КО)(0,01 uF) In ¿77775 y = 73,5 ив 


Con la Ecuación (23-36) obtenemos los valores mínimo y máximo 
del periodo: 


Tin = 32 ив + 0,693(3 КО)(0,01 uF) = 52,8 us 


Tax = 73,5 из + 0,693(3 КО)(0,01 pF) = 94,3 us 


El espacio entre el flanco de bajada y el de subida del siguiente 
pulso es: 


Espacio = 0,693(3 kQ)(0,01 uF) = 20,8 us 


EJEMPLO 23-12 
El generador de rampa de la Figura 23-43 tiene una corriente cons- 
tante de colector de 1 mA. Si с = 15 V y C= 100 nF, ¿cuánto vale 


la pendiente de la rampa de salida? ¿Cuánto vale su pico? ¿Cuál es 
su duración? 


SOLUCIÓN 


La pendiente es: 


1 mA 
| S= 100 nF 10 V/ms 
El pico valdrá: 4 | 


‚3 
La duración de la rampa será: 


_ 25V) | 
, 3(10V/ms). 
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DETECTOR 


“| DE FASE 


(c) 


Figura 23-44. a) El 
detector de fase tiene dos 
señales de entrada y una de 
salida; b) señales 
sinusoidales de la misma 
frecuencia y fase distinta; 
c) la salida del detector de 
fase es directamente 
proporcional a la diferencia 
de fase. 


Figura 23-45. a) La 
tensión de entrada controla 
la frecuencia a la salida del 

УСО; b) la frecuencia de 
salida es directamente 
proporcional a la tensión de 
entrada. 


23-10. BUCLE ENGANCHADO EN FASE (PLL) 


Un bucle enganchado en fase (PLL) consta de un detector de fase, un ampli- 
ficador de continua, un filtro paso bajo y un oscilador controlado por ten- 
sión. Cuando una señal de frecuencia fin llega a un PLL su oscilador contro- 
lado por tensión producirá una salida de frecuencia igual a fin. 


O Detector de fase. 


La Figura 23-44a muestra un detector de fase, la primera etapa de un PLL. 
Este circuito produce una tensión de salida proporcional a la diférencia de 
fase entre dos señales de entrada. Por ejemplo, la Figura 23-44b muestra dos 
señales con una diferencia de fase de Аф. El detector de fase responde a esta 
diferencia con una tensión de salida proporcional a Аф, como muestra la 
Figura 23-44c. | 

Cuando v, adelanta а v, como muestra la Figura 23-44b, Ages positivo. 
Si у, se retrasa con respecto a vz, Ag será negativo. El detector de fase típico 
produce una respuesta lineal entre —90° y +90°, como muestra la Figu- 
ra 23-44c. Como se observa, la salida del detector de fase es cero cuando 
Аф = 0°. Cuando Аф está entre 0° y 90°, la tensión de salida es positiva. 
Entre 0? y —90°, será negativa. La idea clave es que el detector de fase 
produce una tensión de salida directamente proporcional a la diferencia de 
fase entre dos señales de entrada. 


о Oscilador controlado por tensión (VCO) 


En la Figura 23-45a la tensión de entrada vin al oscilador controlado рог 
tensión determina la frecuencia de salida fu. Un oscilador controlado por 
tensión típico puede variar dentro de un rango de frecuencias de 10:1. Ade- 
más, la variación es lineal, como se muestra en la Figura 23-45b. Cuando la 
tensión de entrada es cero, el oscilador controlado por tensión tiene una 
frecuencia natural f. Cuando la tensión sea positiva, la frecuencia será ma- 
yor que fo. Si es negativa, será menor que fo. 


O Diagrama de bloques de un PLL 


La Figura 23-46 es el diagrama de bloques de un PLL. El detector de fase 
produce una tensión continua proporcional a la diferencia de fases de las dos 


(a) (b) 
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FILTRO 
PASA-BAJA 


іе | DETECTOR 
U DE FASE 


Figura 23-46. Diagrama de bloques de un PLL. 


señales de entrada. La tención de salida del detector de fase es, normalmen- 
te, muy pequeña. Por este motivo se añade un amplificador de continua 
como segunda etapa. La diferencia de fase amplificada es filtrada antes de 
entrar en el oscilador controlado por tensión. Obsérvese que la salida del 
oscilador controlado por tensión realimenta al detector de fase. 


A Frecuencia de entrada igual a la frecuencia 
natural 


Para entender el funcionamiento de un PLL, comencemos con el caso en el 
que la frecuencia de entrada sea igual a la frecuencia natural fọ del oscilador 
controlado por tensión. En este caso, las dos señales de entrada del detector 
de fase tienen la misma frecuencia y fase. Por ello, Аф = 0° y la salida del 
detector de fase es cero. En consecuencia, la tensión de entrada al oscilador 
controlado por tensión es cero, por lo que su frecuencia será fọ. Mientras la 
fase y la frecuencia de las señales de entrada sea la misma, la tensión de 
entrada al oscilador controlado por tensión será cero. 


О Frecuencia de entrada diferente a la frecuencia 
natural 


Supongamos que las frecuencias de entrada y natural son de 10 kHz. Ahora 
se aumenta la frecuencia de entrada a 11 kHz. Este aumento se convertirá en 
una diferencia de fase al final del primer ciclo, como muestra la Figu- 
га 23-47a, ya que v, adelanta а v,. Como la señal de entrada adelanta a la 
señal del oscilador controlado por tensión, Аф será positiva: En este caso, el 
detector de fase de la Figura 23-46 producirá una tensión positiva. Después 
de ser amplificada y filtrada, la tensión positiva aumenta la frecuencia del 
oscilador controlado por tensión. 

La frecuencia del oscilador controlado por tensión aumentará hasta ha- 
cerse igual a 11 kHz, la frecuencia de la señal de entrada. Cuando ambas 
frecuencias sean iguales de nuevo, el oscilador controlado por tensión estará 
sincronizado con la señal de entrada. Aunque ambas señales tienen ahora 
una frecuencia de 11 kHz, tienen fases diferentes, como muestra la Figu- 
` та 23-47b. Esta diferencia de fase positiva produce la tensión necesaria para 
mantener la frecuencia del oscilador controlado por tensión ligeramente su- 
perior a su frecuencia natural. 

Si la frecuencia de entrada aumenta de nuevo, la frecuencia del oscilador 
controlado por tensión aumenta lo necesario para seguirla. Por ejemplo, si la 
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Аф ES POSITIVA 


K‏ ا 


(a) 


Аф ES POSITIVA 
(6) 


Figura 23-47. a) Un 
aumento en la frecuencia 
de у provoca una 
diferencia de fase; b) la 
diferencia de fase aparece 
después de que aumenta la 
frecuencia del VCO. 
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frecuencia de entrada aumenta a 12 kHz, la frecuencia del oscilador contro- 
lado por tensión aumentará a 12 kHz. La diferencia de fase entre las dos 
señales aumentará lo necesario para controlar correctamente la tensión del 
oscilador controlado por tensión. 


J Rango de enganche (/ock) 


El rango de enganche de un PLL es el rango de frecuencias de entrada 
sobre el cual el oscilador controlado por tensión puede seguir a la fre- 
cuencia de entrada. Está relacionado con la máxima diferencia de fase que 
puede detectar. Anteriormente se asumió que el detector de fase podía 
producir una tensión de salida para Ap entre -90* у +90°. En estos límites, 
el detector de fase produce una tensión de salida máxima, negativa o posi- 
tiva. 

Si la frecuencia de entrada es demasiado baja o alta, la diferencia de fase 
se sale de este rango. Por consiguiente, el detector de fase no puede propor- 
cionar la tensión adicional necesaria para que el oscilador controlado por 
tensión pueda seguir a la señal de entrada. 

El rango de enganche se especifica normalmente como un porcentaje de 
la frecuencia del oscilador controlado por tensión. Por ejemplo, si la fre- 
cuencia del oscilador controlado por tensión es de 10 kHz y el rango de 
enganche es de +20 por 100, el PLL puede seguir frecuencias de entrada 
entre 8 y 12 kHz. 


J Rango de captura 


El rango de captura es diferente. Supongamos que la frecuencia de entrada 
está fuera del rango de enganche. Entonces, el oscilador controlado por ten- 
sión funciona a 10 kHz. Ahora, supongamos que la frecuencia de entrada 
cambia aproximándose a la del oscilador controlado por tensión. En ese 
instante, el PLL intentará seguir a esta nueva frecuencia. El rango de fre- 
cuencias de entrada en las cuales el PLL puede restablecer el seguimiento o 
cierre de la señal de entrada se denomina rango de captura. 

El rango de captura se especifica en porcentaje de la frecuencia natural. 
Si fo = 10 kHz y el rango de captura es de +5 por 100, el PLL puede seguir a 
una frecuencia de entrada entre 9,5 y 10,5 kHz. Típicamente, el rango de 
captura es menor que el rango de enganche porque depende de la frecuencia 
de corte del filtro pasa-baja. Cuanto menor sea la frecuencia de corte, mayor 
será el rango de captura. 

La frecuencia de corte del filtro pasa-baja se prefiere baja para evitar 
que componentes de alta frecuencia, como ruidos u otro tipo de señales no 
deseadas, alcancen al oscilador controlado por tensión. Cuanto menor sea 
la frecuencia de corte del filtro, más limpia será la señal que llega al 
oscilador controlado por tensión. De esta forma, un diseñador debe llegar 
a un compromiso entre el rango de captura y el ancho de banda pasa-baja 
para conseguir señales limpias a la entrada del oscilador controlado por 
tensión. 
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О Aplicaciones 


Un PLL tiene dos usos fundamentales. Primero, se puede utilizar para seguir 
a una señal de entrada. La frecuencia de salida es entonces igual a la fre- 


cuencia de entrada. Esto tiene la ventaja de limpiar las entradas ruidosas, ya · 


que el filtro pasa-baja eliminará los ruidos de alta frecuencia y otros compo- 
nentes. Como la señal de salida viene del oscilador controlado por tensión, 
la salida final es estable y casi libre de ruidos. 

Segundo, se puede usar como un demodulador de FM. La teoría de mo- 
dulación en frecuencia (FM: frequency modulation) se trata en cursos de 
comunicación, así que apuntamos las ideas básicas. El oscilador LC de la 
Figura 23-48a tiene un condensador variable. Si una señal moduladora con- 
trola este condensador, la salida del oscilador será modulada en frecuencia, 
como muestra la Figura 23-48b. Obsérvese cómo la frecuencia de esta señal 
de FM varía desde un mínimo a un máximo, correspondientes a los picos 
mínimo y máximo de la señal moduladora. | 

Si la señal de FM se toma como entrada de un PLL, la frecuencia del 
oscilador controlado por tensión seguirá a esta señal. Como la frecuencia del 
oscilador controlado por tensión varía, Аф sigue las variaciones de la señal 
moduladora. Por tanto, la salida del detector de fase será una señal de baja 
frecuencia que es réplica de la señal moduladora original. Cuando se usa de 
esta forma, se dice que el PLL funciona como un demodulador de FM, un 
circuito que recupera la señal moduladora de la señal FM. 

Se fabrican circuitos integrados PLL. Por ejemplo, el NES65 es un PLL 
que tiene un detector de fase, un oscilador controlado por tensión y un am- 
plificador de continua. El usuario conectará componentes externamente 
` como resistencias y condensadores de tiempo para establecer la frecuencia 
natural del oscilador controlado por tensión. Otro condensador externo esta- 
blecerá la frecuencia de corte del filtro pasa-baja. El NES65 se puede usar 
como demodulador de FM, sintetizador de frecuencias, receptor de teleme- 
tría, modems, decodificadores de tono, etc. i 


f 


ximin) Бата 


OSCILADOR | y y 
i MALA 
(b) 


(а) 


Figura 23-48. a) El condensador variable cambia la frecuencia de resonancia del 
oscilador LC; b) la señal seno está modulada en frecuencia. 
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RESUMEN 


Sección 23-1. Teoría de los osciladores 
sinusoidales 


Para construir un oscilador sinusoidal se necesita un 
amplificador con realimentación positiva. Para que el 
oscilador funcione, la ganancia en lazo debe ser mayor 
que 1 cuando el desplazamiento de fase alrededor del 
lazo sea 0°. 


Sección 23-2. El oscilador en puente de Wien 


Éste es el oscilador típico para frecuencias de peque- 
ñas a moderadas, del orden de 5 Hz a 1 MHz. Produce 
una onda sinusoidal casi perfecta. Para reducir la ga- 
nancia en lazo a 1 se utiliza una lámpara de tungsteno 
u otra resistencia no lineal. 


Sección 23-3. Otros osciladores RC 


El oscilador en doble T emplea un amplificador y un 
circuito RC para producir la ganancia en lazo y despla- 
zamiento de fase que se requieren a la frecuencia de 
resonancia. Funciona bien a una determinada frecuen- 
cia, pero no es adecuado como oscilador de frecuencia 
variable. El oscilador de desplazamiento de fase tam- 
bién utiliza un amplificador y circuitos RC para produ- 
cir oscilaciones. Como el oscilador en doble T, trabaja 
bien a una frecuencia determinada, pero no en un inter- 
valo de frecuencias. El oscilador de desplazamiento de 
fase tiene algunas desventajas. Éstas, habitualmente, 
se deben a los elementos parásitos y a los circuitos de 
retardo de cada etapa amplificadora. 


Sección 23-4. El oscilador Colpitts 


Por encima de 1 MHz, los osciladores RC generalmen- 
te no funcionan bien. Por ello, se prefieren osciladores 
LC para frecuencias comprendidas entre 1 MHz y 
500 MHz. Este intervalo de frecuencias está por enci- 
ma de la Fania, de la mayoría de los amplificadores ope- 
racionales, por lo que se emplea comúnmente como 
dispositivo de amplificación un transistor bipolar o 
FET. Un oscilador LC utiliza un circuito tanque LC 
que determina la frecuencia de resonancia. El oscila- 
dor de Colpitts es uno de los osciladores LC más utili- 
zados. 


Sección 23-5. Otros osciladores LC 


El oscilador Armstrong utiliza un transformador para 
producir la señal de realimentación. En el oscilador 
Hartley la produce un divisor inductivo de tensión. El 


oscilador Clapp tiene un pequeño condensador en serie 
en la rama inductiva del circuito tanque resonante. · 


Esto reduce el efecto de las capacidades parásitas exis- 
tentes en todo el circuito. 


Sección 23-6. Cristales de cuarzo 


Algunos cristales naturales tienen la propiedad de ser 
piezoeléctricos. Debido a este efecto, un cristal que vi- 
bra actúa como un circuito LC resonante con una О 
extremadamente alta. El cuarzo es el cristal más im- 
portante con efecto piezoeléctrico. Se emplea en osci- 
ladores de cristal donde se necesita una frecuencia pre- 
cisa y fiable. 


Sección 23-7. El temporizador 555 


El temporizador 555 consta de dos comparadores, un 
circuito flip-flop RS y un transistor pnp. Tiene unos 
puntos de conmutación superior e inferior. Cuando 
funciona en modo monoestable, los pulsos de disparos 
en la entrada deben caer por debajo del PCI para que 
arranque. Cuando la tensión del condensador supera 
ligeramente el PCS, el transistor de descarga conduce 
y descarga al condensador. 


Sección 23-8. Funcionamiento del 
temporizador 555 en modo astable 


Cuando funciona en modo astable, el temporizador 
555 produce como salida. un pulso rectangular con un 
ciclo de trabajo que se puede establecer entre el 50 y el 
100 por 100. La carga del condensador varía entre 
1/3Vec y 2/3V¿c. Cuando se dispone de una tensión de 
control, el PCS toma el valor de dicha У.,„. Esta ten- 
sión de control determina la frecuencia. 


Sección 23-9. Circuitos con el 555 


El temporizador 555 puede usarse para generar retar- 
dos de tiempo, construir alarmas y salidas en forma de 
rampa. También se puede utilizar para construir un 
modulador en ancho de pulso aplicando una señal mo- 
duladora a la entrada de control y un tren de disparos 
negativos a la entrada de disparo. El temporizador 555 
se usa también en moduladores en posición de pulso 
aplicando una señal moduladora a la entrada de control 
cuando el circuito funciona en modo astable. 


Sección 23-10. Bucle enganchado en fase 


Un PLL consta de un detector de fase, un amplificador 
de continua, un filtro pasa-baja y un VCO. El detector 
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de fase produce una señal de control proporcional a la (23-9) Frecuencia de resonancia exacta: 
diferencia de fase entre dos señales de entrada. La se- 
ñal amplificada y filtrada cambia la frecuencia del 


VCO hasta que coincida con la frecuencia de la señal | 1 О? 
de entrada. L f= —= | 
c 2r JLC N Q +1 
R 
DEFINICIONES 


(23-20) Frecuencia de resonancia serie del cristal: 


į (23-19) Frecuencia del cristal: 
3 y 
== da K 
е q گر‎ 
А t 


(23-22) Frecuencia de resonancia paralelo del cristal: 


A 
\ 


(23-21) Capacidad de кше» equivalentes: 


Съз ai С, 
DERIVACIONES 
(23-1) y (23-2) ` Factor de realimentación y ángulo de . 
fase del circuito de retardo-adelanto: (23-23) y (23-24) Puntos de conmutación del tempo- 
. rizador 555: 
+ Vee 
PCS e 


PCS = 


1/9 (Хк – ВХС) 


ф = arctan хок RAe 
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CUESTIONES 
1. Un oscilador siempre requiere un amplificador 
con 
a) Realimentación positiva 
b) Realimentación negativa 
c) Ambos tipos de realimentación 
d) Un circuito tanque LC 
2. La tensión que arranca un oscilador está causada 
por : 
a) El rizado de la fuente de alimentación 
b) La tensión de ruido en las resistencias 
c) La señal de entrada de un generador 
d) La realimentación positiva 
3. El oscilador en puente de Wien es útil 
a) Еп bajas frecuencias 
b) En altas frecuencias 
с) Con circuitos tanque LC 
d) Para señales de entrada pequeñas 
4. Un circuito de retardo tiene un ángulo de desfase 
que 
a) Está entre 0° y +90° 
b) Es mayor que 90° 
c) Está entre 0° y —90° 
d) Es igual al de la tensión de entrada 
5. Un circuito de acoplo es un 
a) Circuito de retardo 
b) Circuito de adelanto 
с) Circuito de retardo-adelanto 
d) Circuito resonante 
6. Оп circuito de adelanto tiene un ángulo de desfa- 
se que 
a) Está entre 0° y +90" 
b) Es mayor que 90° 
c) Está entre 0° y -90 
d) Es igual al de la tensión de entrada 
7. Un oscilador en puente de Wien utiliza 
a) Realimentación positiva 
b) Realimentación negativa 
c) Ambos tipos de realimentación 
d) Un circuito tanque LC 
8. Inicialmente, la ganancia en lazo de un oscilador 
en puente de Wien es 
a) 0 c) Mayor que 1 
b) Iguala | d) Pequeña 
9. Un puente de Wien se puede denominar también 
a) Filtro de ranura 
b) Oscilador en doble T 
c) Filtro de desplazamiento de fase 
d) Puente de Wheatstone 
10. Para modificar la frecuencia de un puente de 


Wien, se puede variar 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


a) Una resistencia c) Tres resistencias 
b) Dos resistencias d) Un condensador 
El oscilador de desplazamiento de fase tiene ge- 
neralmente 

a) Dos circuitos de retardo o de adelanto 

b) Tres circuitos de retardo o de adelanto 

c) Un circuito de retardo-adelanto 

d) -Un filtro en doble T 

Para que las oscilaciones comiencen en un circui- 
to, la ganancia en lazo debe ser mayor que 1 cuan- 
do el desplazamiento de fase alrededor del lazo es 
a) 90° с) 720° 

b) 360° d) Todos los anteriores 
El oscilador LC que se utiliza más ampliamente 
es el 

a) Armstrong с) Colpitts 

b) Clapp d) Hartley 

Una fuerte realimentación en un oscilador LC 
a) Evita que el circuito arranque 

b) Ocasiona saturación y corte 

c) Produce la máxima tensión de salida 

d) Significa que B es pequeña 

Cuando la Q de un oscilador Colpitts disminuye, 
la frecuencia de oscilación 

a) Disminuye c) Aumenta 

b) No varía d) Se hace errática 

El acoplamiento electromagnético se refiere al 
a) Acoplamiento capacitivo 

b) Acomplamiento por transformador 

c) Acoplamiento resistivo 

d) Acoplamiento de potencia 

El oscilador Hartley utiliza 

a) Realimentación negativa 

b) Dos bobinas 

c) Una lámpara de tungsteno 

d) Una bobina de compensación 

Para modificar la frecuencia de un oscilador LC, 
se puede variar 

a) Una resistencia 

b) Dos resistencias 

c) Tres resistencias 

d) Un condensador 

De los siguientes circuitos osciladores, el que tie- 
ne la frecuencia más estable es el oscilador 

a) Armstrong с) Colpitts 

b) Clapp d) Hartley 

El materjal con efecto piezoeléctrico es 

a) El cuarzo 

b) Las sales de Rochelle 

c) La turmalina 

d) Todos los anteriores 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


Los cristales tienen una 

a) О muy baja 

b) Q muy alta 

с) Inductancia muy pequeña 

d) Gran resistencia 

Las frecuencias de resonancia en serie y paralelo 
de un cristal 

a) Están muy cerca una de ога. 


№) Están muy separadas 


c) Son iguales 

d) Son frecuencias pequeñas 

El tipo de oscilador que se encuentra en un reloj 
electrónico de pulsera es el | 

a) Armstrong с) Colpitts 

b) Clapp d) Cristal de cuarzo 
Un temporizador 555 en modo monoestable tie- 
ne un número de estados estables igual а. 

a) 0 c) 2 

b) I d) 3 ? 

Un temporizador 555 еп modo astable tiene un 
número de estados estables igual a 

a) 0 с) 2 

b) 1 d) 3 

La anchura de pulso de un multivibrador de dis- 
paro único aumenta cuando 

a) Aumenta la tensión de alimentación ` 

b) Disminuye la resistencia de temporización 
c) Disminuye el PCS 

d) Aumenta el condensador de temporización 
La señal de salida de un temporizador 555 es 
a) Sinusoidal c) Rectangular 

b) Triangular d) Elíptica 

En un modulador de anchura de pulso el valor 
que permanece constante es 


-a) La anchura del pulso 


b) El período 

c) El ciclo de trabajo 

d) El espacio 

En un modulador de posición de pulso el valor 
que permanece constante es 

a) La anchura del pulso 

b) El período 

c) El ciclo de trabajo 

d) El espacio ` 

Cuando un PLL está siguiendo a la frecuencia dé 
la señal de entrada, la frecuencia del VCO 

a) Es menor que fo. 

b) Es mayor que fo 

c) Es igual a fa 

d) Es igual a fin 

El ancho de banda del filtro pasa-baja en un PLL 
determina 

a) El rango de captura 

b) El rango de enganche 

c) La frecuencia natural 

d) La diferencia de fase 
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PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 


1. ¿Cómo puede un oscilador sinusoidal producir 
una señal de salida sin tener una señal de entrada? 

2. ¿Qué oscilador se utiliza en la mayoría de las aplica- 
ciones que trabajan en el rango de 5 Hz a 1 MHz? 
¿Por qué la salida es sinusoidal y no recortada? 

3. ¿Qué clase de osciladores son los más usados en 
rangos de frecuencia de | a 500 MHz? 


-4. ¿Cuáles son los osciladores más comúnmente usa- 


dos cuando se necesitan oscilaciones precisas y 
fiables? 

5. El temporizador 555 se usa mayoritariamente como 
temporizador. ¿Cuáles son las diferencias de diseño 

„entre la configuración monoestable y la astable? 

6. Dibuje un diagrama de bloques simple de un PLL 
y explique básicamente cómo permanece siguien- 
do a una señal de entrada. <. 

7. ¿Qué significa modulación de ancho de pulso? ¿Qué 
significa modulación de posición de pulso? Ilustre su 
explicación dibujando las formas de onda. 

8. Suponga que está construyendo un amplificador 
de tres etapas. Cuando lo prueba, descubre que 
produce una señal de salida sin señal de entrada. 


Explique cómo es posible esto. ¿Qué puede hacer 


para eliminar la señal no deseada? 
9. ¿Cómo empieza a funcionar un oscilador si no tie- 
ne entrada? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 23-2. El oscilador en puente de Wien 


23-1. El oscilador en puente de Wien de la Figu- 
ra 23-49а utiliza una lámpara con las caracte- 
rísticas de la Figura 23-49b. ¿Qué tensión hay 
en la salida? 

23-2. La posición D en la Figura 23-49a selecciona 
el intervalo de frecuencia mayor del oscila- 
dor. Podemos variar la frecuencia ajustando 
los potenciómetros para que trabajen al uní- 
sono. ¿Cuáles son las frecuencias de oscila- 
ción máxima y mínima en este intervalo? 

23-3. Calcule las frecuencias de oscilación mínima 
y máxima para cada posición de los conmuta- 
dores acoplados mecánicamente de la Figu- 
ra 23-49a 

23-4. Para que la tensión de salida de la Figura 
23-49a fuera de 6 V rms, ¿qué cambios haría? 

23-5. En la Figura 23-49a, la frecuencia de corte 
del amplificador con realimentación negativa 
está, al menos, una década por encima de la 
frecuencia de oscilación más alta. ¿Cuál es 
la frecuencia de corte? 
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20 kQ 


2,2 kQ 


1 ko 


` O 
HEV 10 KQ 
В 


М, 


lámplrms) 


Figura 23-49 


Sección 23-3. Otros osciladores RC 


23-6. El oscilador en doble T de la Figura 23-12 
tiene una R = 100kQ y C=0,01 pF. ¿Cuál es 
la frecuencia de oscilación? 

23-7. Si los valores en el Problema 23-6 se duplican, 
¿qué le sucede a la frecuencia de oscilación? 


Sección 23-4. El oscilador Colpitts 


23-8. ¿Cuál es el valor aproximado de la corriente 
continua de emisor en la Figura 23-50? ¿Cuál 
es la tensión continua colector-emisor? 

23-9. ¿Cuál es la frecuencia de oscilación aproxi- 
mada en la Figura 23-50? ¿Cuál es el valor 


23-10. 


23-11. 


23-12. 


Sección 
23-13. 


` 23-14. 


23-15. 


Sección 
23-16. 


de B? Para que el oscilador arranque, ¿cuál es 
el valor mínimo de A? 

Si el oscilador de la Figura 23-50 se vuelve a 
diseñar para tener un amplificador en BC si- 
milar al de la Figura 23-18, ¿cuál es la frac- 
ción de realimentación? 

Si el valor de L se duplica en la Figura 23-50, 
¿cuál es la frecuencia de oscilación? 

¿Qué se le puede hacer a la bobina de la Figu- 
ra 23-50 para duplicar la frecuencia de osci- 
lación? 


23-5. Otros osciladores LC ' 


“Si un condensador de 47 pF se conecta en se- 


rie con la bobina de 5 uH de la Figura 23-50, 
el circuito se convierte en un oscilador Clapp. 
¿Cuál es la frecuencia de oscilación? 

Un oscilador Hartley como el de la Figura 
23-22b tiene L, = 1 pH y L, = 0.2 uH. ¿Cuál 
es la fracción de realimentación? ¿Cuál es la < 
frecuencia de oscilación si С = 1.000 pF? 
¿Cuál es la ganancia de tensión mínima para 
que comiencen las oscilaciones? 

Un oscilador Armstrong tiene М = 0,1 pH y 
L= 2 pH. ¿Cuál es la fracción de realimenta- 
ción? ¿Cuál es la ganancia de tensión mínima 
que se necesita para que se inicien las osci- 
laciones? 


23-6. Cristales de cuarzo | 


Un cristal tiene una frecuencia fundamental 
de 5 MHz. ¿Cuál es el valor aproximado del 
primer armónico de frecuencia? ¿Cuál es el 
segundo armónico? ¿Y el tercero? 


+20 V 


BOBINA _ 
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23-17. 


23-18. 


Sección 
23-19. 


23-20. 


Sección 


23-21. 


23-22. 


Sección 


23-23. 


Figura 23-50 
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Un cristal tiene un espesor t. Si se reduce г ип 
1 por 100, ¿qué le sucede a la frecuencia? 
Un cristal tiene estos valores: L = 1 H, 
С, = 0,01 pF, R = 1 KQ y Cn = 20 pF. ¿Cuál es 
la frecuencia de resonancia serie? ¿Cuál es la 
frecuencia de resonancia paralelo? ¿Cuál es 
la О de cada frecuencia? 


23-7. El temporizador 555 


Un temporizador 555 está funcionando 
en modo monoestable. Si R = 10 КО y 
С = 0,022 uF, ¿cuál es la anchura del pulso? 
En la Figura 23-34, Vec = 10 V, К = 2,2 KQ y 
C = 0,1 uF. ¿Cuál es la tensión de disparo 
mínima' que produce una señal de salida? 
¿Cuál es la tensión máxima del condensador? 

¿Y es la anchura del pulso? | 


23-8. Funcionamiento del temporizador 
555 en modo astable 


Un temporizador 555 en modo astable tiene 

ЕЁ, = 10 КО, R, = 2 KQ y С = 0,0047 НЕ. 

¿Cuánto vale la frecuencia? 

A temporizador 555 de la Figura 23-37 tiene 
= 15 kQ, А, = 10 KQ y C = 22 nF. ¿Cuánto 

nE la frecuencia de la señal de salida? ¿Cuál 

es el ciclo de trabajo? 


23-9. Circuitos con el 555 


Un modulador en ancho de pulso como-.el de 
la Figura 23-41 tiene Vec = 10 V, R=5,1 КО y 
С = 1 nF. La frecuencia de la señal de reloj es 


0,1 uF 


10 ко 
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de 10 kHz. Si el pico de la señal moduladora 
vale 1,5 V, ¿cuál es el período del pulso de 
salida? ¿Cuánto vale la anchura del pulso sin 
señal moduladora? ¿Cuáles son las anchuras 
mínimas y máximas del pulso? ¿Cuánto valen 
los ciclos de trabajo mínimo y máximo? 

23-24. Un modulador en posición de pulso como el de 
la Figura 23-42 tiene Vec = 10 V, R, = 1,2 KQ, 
R, = 1,5 KQ y C = 1 nF. ¿Cuánto vale la an- 
chura y el período del pulso sin señal modula- 
dora? Si el pico de la señal moduladora vale 
1,5 V, ¿cuáles son las anchuras mínimas y 
máximas del pulso? ¿Cuál es el espacio entre 
pulsos? 

23-25. El generador de rampa de la Figura 23-43 tiene 
una corriente constante de colector de 0,5 mA. 
Si Vec = 12 V y С = 68 nF, ¿cuánto vale la 
pendiente de la rampa de salida? ¿Cuánto 
vale su pico? ¿Cuál es su duración? 


PROBLEMAS DE DETECCIÓN DE AVERÍAS 


23-26. La tensión de salida del oscilador en puente 
de Wien (Fig. 23-49a), ¿se incrementa, dis- 
minuye o permanece constante para cada una 
de las siguientes averías? 

a) Lámpara abierta 

b) Lámpara en cortocircuito 

c) La parte superior del potenciómetro está 
en cortocircuito 


23-27. 


23-28. 


а) La tensión de alimentación disminuye un 
20 por 100 ` 

e) La resistencia de 10 kQ abierta 

El oscilador Colpitts de la Figura 23-50 no 

arranca. Mencione al menos tres averías posi- 

bles. 

Se ha diseñado y construido un amplificador. 

Amplifica la señal de la entrada, pero la sali- 

da se ve borrosa en un osciloscopio. Cuando 

se toca el circuito, el ruido desaparece, dejan- 

do una señal perfecta. ¿Cuál cree que sea el 

fallo y cómo intentaría eliminarlo? 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


23-29. 


23-30. 
23-31. 


23-32. 


Figura 23-51 


Diseñe un oscilador en puente de Wien simi- 
lar al de la Figura 23-49a que satisfaga las 
siguientes especificaciones: intervalos de tres 
décadas de frecuencia que incluyan de 20 Hz a 
20 kHz, con una tensión de salida de 5 V rms. 
Seleccione un valor de L en la Figura 23-50 para 
tener una frecuencia de oscilación de 2,5 MHz. 
En la Figura 23-51 se observa un oscilador de 
desplazamiento de fase con un amplificador 
operacional. Si fac, = 1 KHz, ¿cuál es el des- 
plazamiento de fase en 15,9 kHz? 

Diseñe un circuito con el temporizador 555 
para que oscile libremente a la frecuencia 
de I kHz y con un ciclo de trabajo del 75 
por 100. 
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CAPÍTULO 


| 


OBJETIVOS 


Después de estudiar este capítulo, debería ser capaz de: 


» Describir el funcionamiento de la regulación en derivación. 

» Describir el funcionamiento de la regulación serie. 

> Explicar el funcionamiento y características de los reguladores de tensión integrados. 

» Explicar cómo funcionan los convertidores de cc-cc. 

»- Exponer el propósito y funcionamiento del amplificador de corriente y el limitador de corriente. 
> Describir las tres topologías básicas de los reguladores conmutados. 


VOCABULARIO 


• amplificador de corriente protección térmica regulador serie 
* convertidor cc-cc regulación de carga regulador zener 
e divisor de fase regulación de red | reguladores integrados 
e filtro con condensador regulación en un único punto rendimiento | 
e filtro de choque „® regulación integrada en resistencia de detección de 
* interferencias placa corriente 
electromagnéticas regulador con dos seguidor zener 
e interferencias de transistores tensión de dropout 
radiofrecuencia . regulador conmutado tensión diferencial 
e limitador con reducción regulador elevador entrada/salida 
de corriente regulador inversor • topología 
• limitador de corriente regulador reductor e transistor exterior de potencia 


Se puede construir un regulador de tensión simple con un diodo zener. Se explicará el uso 

de la realimentación negativa para mejorar la regulación de tensión. Empezaremos con los reguladores 
lineales, aquellos dispositivos de regulación que funcionan en la zona lineal. Se analizarán dos tipos 

de reguladores lineales: en derivación y el serie. Este capítulo concluye con los reguladores conmutados, 
dispositivos en los que la regulación conmuta entre encendido y apagado para mejorar el rendimiento 
en potencia. 


24-1. CARACTERÍSTICAS DE LAS FUENTES 
DE ALIMENTACIÓN 


La calidad de una fuente de alimentación depende de la regulación en su 
carga, la regulación de red y la resistencia de salida. En esta sección se 
tratarán estas características, ya que son frecuentemente usadas en las hojas 
de características y especificaciones de las fuentes de alimentación regulada. 
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Figura 24-1. 
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О Regulación para carga 


La Figura 24-1 muestra un puente rectificador con un filtro capacitivo de 
entrada. Cambiando la resistencia de carga se cambia la tensión en la carga. 
Si se reduce la resistencia de carga, se consigue mayor rizado y una tensión 
adicional atraviesa la espiral del transformador y los diodos. Debido a esto, 
un aumento de la corriente por la carga siempre disminuye la tensión en la 
carga. | 

La regulación para carga indica cuánto cambia la tensión en la carga 
cuando cambia la corriente por la carga. La definición de la corriente por la 
carga es: 

1 


Vw, = Vr 


Regulación para carga = 2х 100% (24-1) 


FL 


donde Vy, = tensión en la carga sin corriente por la carga; 
‘Vr = tensión en la carga con corriente de carga máxima. 


Con esta definición, Vy, se produce cuando la corriente por la carga es cero 
y Va cuando la corriente por la carga alcanza el máximo valor del diseño. 

Por ejemplo, suponiendo que la fuente de alimentación regulada de la 
Figura 24-1 tiene estos valores: | 


Vu = 10,6 Уу рага 1, = 0 
Ve = 9,25 У рага = 1 А 


Entonces, la Ecuación (24-1) dará: 


10,6 V -9,25 V 
9,25 V 


Regulación para carga = х 100% = 14,6 % 


Vu = М 
Regulación de carga = کد‎ x 100% 
FL 


Va. = Tensión en la carga sin corriente por la carga 
Ve, = Tensión en la carga con corriente de carga máxima 


e М.-М 
Regulación de геа = E x 100% 
LL 
М, = Tensión en la carga con tensión de red mínima 
Va = Tensión en la carga con tensión de red máxima 


Fuente de alimentación con filtro de entrada con condensador. 
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Cuanto menor es la regulación para carga, mejor será la fuente de ali- 
mentación regulada. Por ejemplo, una fuente de alimentación regulada que 
esté bien regulada, tiene una regulación para carga menor del 1 por 100. 
Esto significa que la tensión en la carga varía menos del 1 por 100 en todo el 
rango de la corriente por la carga. | 


m Regulación de red 


En la Figura 24-1, la tensión de red en la entrada tiene un valor nominal de 
120 V. La tensión actual que proporciona la red puede variar desde los 105 a 
los 125 V rms’, dependiendo del momento del día, la población y otros 
factores. Como esta tensión secundaria es directamente proporcional a la 
tensión de red, la tensión en la carga en la Figura 24-1 cambiará cuando lo 
haga la tensión de red. 

Otra forma de especificar la calidad de la fuente de alimentación regula- 
da es a través de su regulación de línea o regulación de red, definida como: 


Vi, 
Regulación de red = AZ x 100% (24-2) 


donde Ук, = tensión en la carga para una tensión de red máxima; 
V = tensión en la carga para una tensión de red mínima. 


Por ejemplo, suponiendo que la fuente de alimentación regulada de la Figu- 
ra 24-1 tiene estos valores: 


Vy, = 9,2 У para una tensión de red = 105 V rms 
Vı, = 11,2 У para una tensión de гей = 125 V rms 


Entonces, la Ecuación (24-2) dará: 


112 V-9,2 V 
Regulación de red = SE тый x 100% = 21,7% 


Como con regulación para carga, cuanto menor sea la regulación de red, 
mejor será la fuente de alimentación regulada. Por ejemplo, una fuente de 
alimentación bien regulada puede tener una regulación de red de menos del 
0,1 por 100. Es decir, que la tensión en la carga varía menos del 0,1 por 100 
cuando la tensión de red varía de 105 a 125 V rms. 


O Resistencia de salida 


La resistencia Thevenin o de salida de una fuente de alimentación regulada 
determina la regulación en la carga. Si una fuente de alimentación regula- 


' Nota del traductor: Se habla de valores de tensión en la red para Estados Unidos. 
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da tiene una resistencia de salida baja, su regulación en la carga también 
será baja. Esta es una manera de calcular la resistencia de salida: 


Vu. — Ve 
Rr == | (24-3) 


Ir 


Por ejemplo, estos son los valores obtenidos anteriormente para la Fi- 
gura 24-1: | 


Vu = 10,6 у рага 1, = 0 
Va = 9,25 V рага /, = 1 A 


Para esta fuente de alimentación regulada, la resistencia de salida es: 


_ 10,6 V-9,25 V 


1,350 = ا 


La Figura 24-2 muestra una gráfica de tensión en la carga frente а la 
corriente por la carga. Como se puede observar, la tensión en la carga dismi- 
nuye cuando la corriente por la carga aumenta. El cambio en la tensión en la 
carga (Vw, = V) dividido entre el cambio en la corriente (/,,) es igual a la 
resistencia de salida de la fuente de alimentación regulada. La resistencia de 
salida está relacionada con la pendiente de esta curva. Cuanto más horizon- 
tal sea la gráfica, menor será la resistencia de salida. 

En la Figura 24-2, la corriente máxima por la carga Ir, se produce cuan- 


do la resistencia de salida es mínima. Por ello, una expresión equivalente 
para la regulación en la carga es: 


R 
Regulación en la carga = Ê x 100% (24-4) 
Límin) 


Vu, = Tensión en la carga sin correinte de carga 


Ve, = Tensión enh la carga con corriente d carga máxima 


12 = Corriente de carga máxima 
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Por ejemplo, si la fuente de alimentación regulada tiene una resistencia de 
salida de 1,5 О y la resistencia de carga mínima es de 10 О, su regulación en 
la carga será de: . 


Regulación en la carga = De 
egulación e ва = то 


х 100% = 15 % 


24-2. REGULADORES EN DERIVACIÓN 


La regulación de red y la regulación para carga de una fuente de alimenta- 
ción sin regular son demasiado altas para 1а mayoría de las aplicaciones. 
Usando un regulador de tensión entre la fuente de alimentación y la carga se 
puede mejorar significativamente estos dos parámetros. Un regulador de 
tensión lineal utiliza un dispositivo funcionando en la zona lineal para man- 
tener la tensión en la carga constante. Hay dos tipos fundamentales de regu- 
ladores lineales: los del tipo serie у los del tipo en derivación. Con los de 
tipo en derivación, los dispositivos de regulación están en paralelo con la 
carga. 


О Reguladores zener 


Un regulador en derivación sencillo consiste en un diodo zener en un circui- 
to como el de la Figura 24-3. Como se dijo еп el Capítulo 5, el diodo zener 


funciona en la zona de ruptura, produciendo una tensión de salida igual a la 


tensión zener. Cuando cambia la corriente por la carga, aumenta o disminu- 
ye la corriente en el zener, manteniendo la corriente a través de А; constan- 
te. Con cualquier regulador en derivación, un cambio en la corriente por la 
carga se complementa con un cambio opuesto en la corriente en la rama del 
zener. Si la corriente por la carga disminuye 1 mA, la corriente por la rama 
del zener aumenta 1 тА. | 

Como se ve en la Figura 24-3, la ecuación para la corriente que atraviesa 
las resistencias en serie es: 


Esta corriente serie es igual a la corriente de entrada del regulador en deri- 
vación. Cuando la tensión de entrada es constante, la corriente de entrada es 


Figura 24-3. El regulador 
zener es un regulador en 
derivación. 
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casi constante ante los cambios en la corriente por la carga. De esta manera 
se caracteriza un regulador en derivación. Un cambio en la corriente por la 
carga casi no tiene efecto en la corriente de entrada. 

Un comentario final: en la Figura 24-3, la corriente máxima por la carga 
con regulación se produce cuando la corriente de zener es casi cero. Esto es 
cierto para todos los reguladores en en derivación. La corriente máxima por 
la carga con una tensión de salida regulada es igual a la corriente de entrada. 


a Tensión zener con un transistor 


Para grandes corrientes de carga, la regulación para carga de un regulador 
zener como el de la Figura 24-3 empeora (aumenta) debido a que el cambio 
de corriente a través de la resistencia zener puede cambiar significativamen- . 
te la tensión de salida. Una manera de mejorar la regulación para carga en 
este caso es añadiendo un transistor al circuito, como se muestra en la Figura 
24-4. Con este regulador en derivación, la tensión de carga es igual a: 


Vou = Vz + Vee (24-5) 


Así es como el circuito mantiene la tensión de salida constante: si la 
tensión de salida intenta aumentar, este aumento es transmitido a través del 
diodo zener a la base del transistor. Esta tensión alta en la base del transistor 
produce mayor corriente de colector a través de Rs. La tensión cae a lo largo 
de Rs compensando los aumentos de tensión en la salida. Un cambio signifi- 
cativo será solamente un pequeño aumento en la tensión en la carga. 

Inversamente, si la tensión de salida intenta disminuir, la tensión que 


` realimenta la base disminuye la corriente de colector, con lo que cae menos 


la tensión a lo largo de Rs. De nuevo, un intento de cambio еп la tensión de 
salida es compensado por un cambio opuesto en la tensión de las resisten- 
cias en serie. Esta vez, un cambio significativo es sólo una ligera disminu- 
ción de la tensión de salida. 


Û Tensión de salida mayor 


La Figura 24-5 muestra otro regulador en derivación. Este circuito tiene la 
ventaja de ser capaz de usar el coeficiente para bajas temperaturas de ten- 
sión zener (entre 5 y 6 V). La tensión de salida regulada tendrá aproximada- 


Rs 


Figura 24-4. Mejorando un regulador en derivación. 
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Figura 24-5. Regulador en derivación con tensión de salida mayor. 


mente el mismo coeficiente de temperatura que el diodo zener, pero la ten- 
sión será mayor. 

La realimentación negativa es similar a la del regulador anterior. Cual- 
quier intento de cambio en la tensión de salida es realimentado al transistor, 
el cual compensará a su salida casi completamente este cambio. El resultado 
es una tensión de salida que cambia mucho menos que si no tuviera reali- 
mentación negativa. 

La tensión en la base viene dada por: 


Vg = —— Vo 
Б R +R ` 


Esto es una aproximación, dado que no se incluye el efecto de carga en la 
corriente de base debido al divisor de tensión. Normalmente, la corriente en 
la base es lo suficientemente pequeña como para poder ignorarla. Despejan- 
do en la ecuación anterior la tensión de salida, se obtiene: 


En la Figura 24-5, la tensión en la base es la suma de la tensión de zener 
y Var: х 


Va = Vz + Vee 


Sustituyendo este resultado en la ecuación precedente: 
Vou = 5 — (Vz + Ив) . (24-6) 


La Figura 24-5 muestra las ecuaciones de análisis del circuito. La ecua- 
ción para la corriente de colector es una aproximación, dado que no se inclu- 
ye la corriente a través del divisor de tensión (R, у Rə). Para mantener el 
rendimiento del regulador al nivel más alto posible, normalmente un dise- 
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Й 


ñador pone А, у R mucho mayores que la resistencia de carga. Como resul- 
tado, la corriente que atraviesa el divisor de tensión es normalmente lo sufi- 
cientemente pequeña como para prescindir de ella en los análisis prelimi- 
nares. 

La desventaja de este regulador es que cualquier cambio en Vag se trasla- 
dará a la tensión de salida. Aunque útil para aplicaciones sencillas, el circui- 
to de la Figura 24-5 puede ser mejorado. 


о Regulación mejorada 


Una forma de reducir el efecto de Vag sobre la tensión de salida es con un 
regulador en derivación como el de la Figura 24-6. El diodo zener mantiene 
la entrada inversora del amplificador operacional a una tensión constante. El 
divisor de tensión formado por R, y А, muestrea la tensión en la carga е 
introduce una tensión de realimentación en la entrada no inversora. La sali- 
da del amplificador operacional excita la base del transistor. Debido a la 
realimentación negativa, la tensión de salida se mantiene casi constante a 
pesar de los cambios de red y carga. 

Por ejemplo, si la tensión en la carga trata de aumentar, la señal de 
realimentación en la entrada no inversora aumenta. La salida del amplifica- 
dor operacional excita la base más fuertemente aumentando la corriente de 
colector. El aumento de corriente de colector a través de Rs produce una 
gran tensión a través de Rs, lo que compensa el intento de aumento de ten- 
sión en la carga. Sucede una corrección similar cuando la tensión de carga 
trata de disminuir. En resumen, cualquier intento de cambio en la tensión de 
salida es compensado por la realimentación negativa. 

En la Figura 24-6 la gran ganancia de tensión del amplificador operacio- 
nal elimina el efecto de Ус de la Ecuación (24-6) (una situación similar a la 
de los circuitos con diodos activos vista en el Capítulo 22). Por ello, la 
tensión en la carga viene dada por: 


R, + R, К, І 
Vou = Ы У, (24-7) 
R 


Figura 24-6. Regulador en derivación con realimentación negativa alta. 
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O Protección contra cortocircuitos 


Una ventaja de los reguladores en derivación es que están construidos con 
protección contra cortocircuito. Por ejemplo, si deliberadamente se ponen 
en cortocircuito los terminales de la carga de la Figura 24-6, ninguno de los 
componentes del regulador resultará dañado. Todo lo que sucede es que la 
corriente de entrada. aumenta a: 


Esta corriente no es suficiente para dañar algún componente de un regulador 
en derivación típico. 


O Rendimiento 


Una forma de comparar reguladores de diferente diseño es con el rendimien- 
to, definido como: 


Pos x 100 % (24-8) 


in 


` Rendimiento = 


donde Р es la potencia en la carga (У,„/;) y Pin es Іа potencia de entrada 
(Vinfin). La diferencia entre Pi, y Po es Preg, la potencia usada en los compo- 
nentes del regulador: 


Peg = Pin — Pour 


En los reguladores en derivación de las Figuras 24-4 a 24-6, la disipación de 
potencia de Rs y la del transistor representan la mayor parte de la consumida 
en el regulador. 


EJEMPLO 24-1 


- En la: Figura 24- 4, a 15V, ГЕ 100, V,=9, ту; Vag = OBVY R=. 
- 40 О. ¿Cuáles son los valores para.la tensión de salida, іа corriente , | 
de entrada, la corriente € en la сагда Y la corriente: 766 соеюн | 


і 


“SOLUCIÓN 


Com las Ecuaciones de a Figura 244, podemos calcular lo 5 sE 
: guiente: И дА: укы ыз гы ; 


Uan Ves Vms V roa V= 99У. 
Maz Vos _ 135V- өө Y о 
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| EJEMPLO; 24-2 ` 


El regulador en derivación de la Figura 24-5 tiene los їшї 
valores: Va = 15 V, Rs = 10 О, V¿= 6,2 V, Va = 0,81 V у В, = 400. Si 
В, = 750 О y А, = 250 О, ¿cuáles son los valores aproximados de la 
tensión de salida, corriente de entrada, corriente por la carga y 
corriente de colector? 


SOLUCIÓN 
Con las Ecuaciones de la Figura 24-5: 


В, + R. А 750 О + 250 Q 
ا‎ 


(6,2 V + 0,81 V) = 9,35 V 


La tensión de salida exacta será ligeramente superior a ésta debi- 
do a la corriente de base a través de А,. La corriente aproximada 
será: 


lez ls - 1 = 565 mA - 234 mA = 331 mA 


EJEMPLO 24-3 


¿Cuál es el rendimiento aproximado del ejemplo anterior? ¿Cuán- 
ta potencia se disipará en el regulador? 


SOLUCIÓN 


La tensión en la carga es aproximadamente 9,35 V, y la corriente 
por la carga 234 MA. La potencia en la carga es: 


Pout = outha = = (9, 35 (234 mA) = 2,19 W 
En la Figura 24-5, la corriente de entrada vale: 
ln = ls + la 


En cualquier regulador en derivación bien diseñado, /s es mucho 
mayor que рага mantener el rendimiento alto. De esta forma, la 
potencia de entrada es: 


Pin = Vintin =Vnls = (15 \/)(565 mA) = 8,48 W 
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El rendimiento del e e КЕ 


cs Rendimiento = Рол х 100% = ne j 


Pia : 0,60 


Е rendimiento es s bajo: RRT con el de otros баада рав 
tratados posteriormente (reguladores serie y de conmutación). El 
rendimiento bajo es una de las desventajas de los reguladores en 

. derivación. Es debido а la disipación de potencia en las resisten- 
cias en serie y el o que vale: | 


а Paso Pu Pus 8:48 W- 2,19 W = 6,29 W 
| EJEMPLO 24-4 | 
El. regulador en derivación dé la Figura 24- 6 tiene los siguientes 
valores para el сігсиіїо::М, = 15 V: Rs=.10 О, Vz= 6,8 V у В, = 400. 
Si Ri=7,5 kQ y А; = 25 kQ, ¿cuáles son los' valores aproximados.de ' 


la tensión de salida, corriente de entrada, с corriente por la carga у. 
coriente de colector? . | | | 


SOLUCIÓN 


Con las Ecuaciones de la Figurá 24: 6:` 


shë R > саен (64 8 у= оү т 


о 
Ой. 


EJEMPLO 2 245- 


Calcular la máxima. corriente > por: la carga. еп: los Ejemplos 241, 
Усе О ИИТ Т E 3 


| SOLUCIÓN | 


Como se: ‘dijo anteriormente; cualquier. E еп detivadión” 
tiene ı una: corriente máxima por la carga Roxane igual a: 
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la corriente a través de Rs. Como ya se ha calculado /s en estos 
ejemplos, la corriente máxima por la carga será: 


лах = 510 тА 
Гмах = 565 mA 
лах = 593 тА 


EJEMPLO 24-6 


Tras construir y probar el regulador en derivación de la Figura 24-5, 
se obtiene las siguientes mediciones: Va, = 9,91 V, Ve, = 9,81 V, 
Мн = 9,94 V y Va = 9,79 V. ¿Cuánto vale la regulación para carga? 
¿Y cuánto la regulación de red? 


SOLUCIÓN 
, V т Y), 
Regulación para carga Pi LL x 100% = 1,02% 
9,81 V 
н 9,94 V - 9,79 V А Я 
Regulación de red = ——979ү * 100% = 1,53% 


24-5. REGULADORES SERIE 


La desventaja de los reguladores en derivación es su bajo rendimiento, pro- 
vocado por las grandes pérdidas de potencia en las resistencias en serie y en 
el transistor. Cuando el rendimiento no es importante, pueden usarse regula- 
dores en derivación, ya que como ventaja aportan su simplicidad. 


О Mejora del rendimiento 


Cuando el rendimiento es importante, los reguladores serie o los conmuta- 
dos serán los más adecuados. Un regulador conmutado es el de mayor rendi- 
miento de todos los reguladores de tensión. Tiene un rendimiento con carga 
máxima de entre el 75 y el 95 por 100. Pero los reguladores conmutados son 
ruidosos debido a que producen interferencias de radiofrecuencia (КЕТ: ra- 
dio-frequency interference), provocadas por los cambios en el transistor en- 
tre estados a frecuencias entre 10 y 100 kHz. Otra desventaja es su compleji- 
dad de diseño e implementación. 

En cambio, los reguladores serie son silenciosos, ya que su transistor 
funciona siempre en la zona lineal. Por otra parte, un regulador serie es 
relativamente sencillo de diseñar y construir comparado con un regulador 
conmutado. Finalmente, un regulador serie tiene un rendimiento con carga 
máxima de entre el 50 y el 70 por 100, suficiente para la mayoría de las 
aplicaciones en las que la potencia de carga es inferior a 10 W. 

Por todas estas razones, los reguladores serie resultan la mejor elección 
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para la mayoría de las aplicaciones cuando la potencia de carga no es muy 
alta. Su relativa sencillez, de funcionamiento silencioso y el aceptable nivel 
de disipación de potencia en el transistor hacen de los reguladores serie la 
- elección natural para la mayoría de las aplicaciones. El resto de esta sección 
analizará los reguladores serie. 


Q El seguidor zener 


El regulador. serie más sencillo es el seguidor zener de la Figura 24-7. Como 
se vio en el Capítulo 12, el diodo zener funciona en la zona de ruptura, 
produciendo una tensión en la base igual a la tensión zener. El transistor 
está conectado a un seguidor de emisor. Por tanto, la tensión en la carga 
es igual a: : 


Уш = Vz + Vag (24-9) 


Si la tensión de red o la corriente en la carga cambian, las tensiones zener y 
base-emisor cambiarán sólo ligeramente. Por este motivo, en la tensión de 
salida sólo se aprecian pequeños cambios cuando aparecen grandes varia- 
ciones en la tensión de red o la corriente en la carga. 

Con los reguladores serie, la corriente en la carga es aproximadamente 
igual а la corriente de entrada, ya que la corriente que atraviesa А; es en 
general lo suficientemente pequeña сото para poder despreciarse en cálcu- 
los preliminares. El transistor de los. reguladores serie se llama transistor de 
. paso, уа que toda la corriente de carga lo atraviesa. 

Un regulador serie tiene mayor rendimiento que un regulador en deriva- 
ción dado que se ha sustituido las resistencias serie por un transistor de paso. 
Ahora, la única pérdida significativa de potencia se produce en el transistor. 
El mayor rendimiento es la razón principal de preferir los reguladores serie 
para aplicaciones con grandes corrientes de carga. 

Recordar que los reguladores en derivación tienen una corriente de en- 
trada constante cuando cambia la corriente por la carga. En los reguladores 
serie su corriente de entrada es aproximadamente igual a la corriente por la 
carga. Cuando la corriente por la carga cambia en un regulador serie, la 
corriente de entrada cambia en la misma cantidad. De esta forma se puede 
diferenciar en diferentes diseños el tipo de regulación que se utiliza. En los 


Figura 24-7. El seguidor zener es un regulador serie. 
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reguladores en derivación la corriente de entrada permanece constante fren- 
te a cambios en la corriente por la carga, mientras que en los reguladores 
serie ésta cambia. 


O Regulación con dos transistores 


La Figura 24-8 muestra el regulador serie con dos transistores estudiado en 
el Capítulo 12. Si Уш, trata de aumentar por un aumento en la tensión de la 
red o en la resistencia de carga, aumentará la tensión de realimentación en la 
base de Q,. Esto provoca un aumento de la corriente de colector en Q, que 
atraviesa R, y una disminución de la tensión en la base de O». Esta disminu- 
ción de tensión en la base del seguidor de emisor casi compensa completa- 
mente el aumento de tensión de salida. 

Similarmente, la tensión de salida trata de disminuir debido a una dismi- 
nución de la tensión en la red o de la resistencia de carga, lo que disminuirá 
la tensión de realimentación en la base de О,. Esto provoca un aumento de la 
tensión en la base de O», lo que aumenta la tensión de salida compensando 
casi completamente el intento de disminución de la tensión de salida. El 
efecto global es un ligero descenso en la tensión de salida. 


О Tensión de salida 


Como se estudió en el Capítulo 12, la tensión de salida de la Figura 24-8 
viene dada por: А 


R + №, 
Vu = (Vz + Vag) (24-10) 
1 


Con reguladores serie como el de la Figura 24-8 se puede utilizar un 
zener de baja tensión (de 5 a 6 V) con un coeficiente de temperatura aproxi- 
madamente cero. La tensión de salida tendrá casi el mismo coeficiente de 
temperatura. 


Po = (Va = Ма) 


Figura 24-3. Regulador serie distinto. 
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ш Tensión diferencial ейїгада жайда, disipación 
de potencia y rendimiento 


En la Figura 24-8, la tensión diferencial entrada/salida se define como la 
diferencia entre la tensión de entrada y la de la salida: 


Tensión diferencial entrada/salida = Va — Vou, (24-11) 
La corriente a través del transistor de paso de la Figura 24-8 es igual a: . 
1с = L + lh 


donde J; es la corriente que atraviesa R». Para mantener alto el rendimiento, 
el diseñador debe conseguir que /, sea mucho mayor que el valor de carga 
máximo de /,. De esta forma, se puede despreciar J para grandes corrientes 
de carga y escribir: 


Para corrientes de carga altas, la disipación de potencia en el transistor 
de paso es muy grande para los reguladores serie. En este caso se utilizan 
grandes disipadores de calor. Algunas veces es necesario el uso de un venti- 
lador para eliminar el exceso de calor dentro del encapsulado. 


Рр = (Vn — М). (24-12) 


Funcionando a la máxima corriente de carga, la mayoría de la disipación de 
potencia se produce en el transistor de paso. Cómo la corriente en este tran- 
sistor es aproximadamente igual a la corriente por la carga, el rendimiento 
viene dado por: 


Vout 
Rendimiento = a x 100% (24-13) 


in 


Con esta aproximación, el rendimiento óptimo se producirá cuando la 
tensión de salida sea casi tan grande como la tensión de entrada. Esto impli- 
ca que cuanto mayor sea la tensión diferencial entrada/salida, mejor será el 
rendimiento. 

Para mejorar el funcionamiento de un \ regulador serie se suele utilizar a 
menudo una conexión Darlington en el transistor de paso. Esto permite el 
uso de transistores de baja potencia para excitar el transistor de potencia. La 
conexión Darlington permite también valores altos para las resistencias de 
R, a Ra, con la consiguiente mejora del rendimiento. 


о Mejoras en la regulación 


La Figura 24-9 muestra el uso de un amplificador operacional para mejorar 
la regulación. Si la tensión de salida trata de aumentar, aumenta la realimen- 
tación de tensión en la entrada inversora del amplificador. Esto disminuye 
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su salida, la tensión en la base del transistor de paso y el intento de aumento 
en la tensión de salida. Si la tensión de salida trata de disminuir, disminuye 
la tensión de realimentación en el operacional y aumenta la tensión en la 
base del transistor de paso, con lo que se compensa casi completamente este 
intento de disminución en la tensión de salida. 

La ecuación de la tensión de salida es casi la misma que para el ый. 
dor de la Figura 24-8, excepto que la alta ganancia en tensión del amplifica- 
dor operacional elimina el efecto de Vgs. Por ello, la tensión en la carga 
viene dada por: 


Von = 5 М; (24-14) 


En la Figura 24-9, el amplificador operacional funciona como amplifica- 
dor no inversor con una ganancia en tensión en lazo cerrado de: 


К, | Е 
= — + 1 24-1 
Аа= + (24-15) 


La tensión de entrada es la tensión zener. Por ello, la Ecuación (24-14) se 
podrá escribir siempre como: 


Von =, Aci Vz (Q4- 1 6) 


Por ejemplo, si Ac, = 2 y Vz = 5,6 V, la tensión de salida será de 11,2 У. 


о Limitación de corriente 


A diferencia del regulador en derivación, el regulador serie de la Figura 24-9 
no tiene protección contra cortocircuitos. Si accidentalmente se unen los 
terminales de la carga, la corriente que la atraviesa crecerá aproximándose a 
infinito, destruyendo el transistor de paso y puede también destruir uno o 
más diodos en la fuente de alimentación no regulada que alimenta el regula- 
dor serie. Para prevenir esta situación, la alimentación regulada incluye nor- 
malmente alguna forma de regulación de corriente. 


Рь=(М„ = М 


Figura 24-9. Regulador serie con realimentación negativa alta. 
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1007 


Figura 24-10. Regulador serie con limitador de corriente. 


La Figura 24-10 muestra una forma de limitar la corriente de carga a 
valores seguros. R, es una resistencia pequeña llamada resistencia para li- 
mitación de corriente. Para este análisis, se usará una R, de 1 О. Como la 
corriente de carga tiene que atravesar R,, la resistencia para limitación de 
-corriente produce. la tensión base-emisor en Q). 

Cuando la corriente de carga es menor de 600 mA, la tensión en R, es 
menor de 0,6 V. En este caso, Q, está en corte y el regulador funciona como 
se describió anteriormente. Cuando la corriente de carga está entre 600 y 
700 mA, la tensión en R, está entre 0,6 y 0,7 V. Esto pone a Q, en conduc- 
ción. La corriente de colector de О, circula por Rs. Esto disminuye la tensión 
en la base de О, lo que reduce la tensión y la corriente en la carga. 

Cuando se cortocircuita la carga, Q, conduce fuertemente y provoca una 
caída de tensión en la base de Q, a aproximadamente 1,4 V (las dos tensio- 
nes Vag están conectadas a tierra). La corriente que atraviesa el transistor de 
paso típicamente está limitada a 700 mA. Puede ser ligeramente inferior o 
superior a este valor, dependiendo de las características de los dos transis- 
tores. 

A propósito, la resistencia А; se añade al circuito dado que la impedan- 
cia de salida del amplificador operacional es muy baja (75 О normalmente). 
Sin А;, el transistor para limitación de corriente no tiene la suficiente ganan- 
cia en tensión para producir una limitación de corriente. El diseñador esco- 
gerá un valor para R; lo suficientemente grande como para producir una 
ganancia en tensión en el transistor limitador de corriente, pero no tan eleva- 
da como para impedir que el amplificador operacional excite al transistor de 
paso. Valores típicos para R; son desde cien a algo más de mil ohmios. 

La Figura 24-11 representa el límite de corriente. Como una aproxima- 
ción, el gráfico marca en 0,6 V la tensión a la cual comienza la limitación de 
corriente y 0,7 V como la tensión para cortocircuito en la carga. Cuando la 
corriente en la carga es pequeña, la tensión de salida permanece constante 
hasta un valor de Vag aproximadamente igual a 0,6 V. Más allá de este pun- 
to, О, conduce y se activa la limitación de corriente. Aumentos adicionales 
de І, disminuirán la tensión en la carga y desaparecerá la regulación. Cuan- 


1008 


1022 


PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


Figura 24-11. Gráfico de la tensión en la carga frente a la corriente por la carga 
con un limitador de corriente simple. 


„do la carga está cortocircuitada, la corriente en la misma está limitada а un 


valor /;,, corriente en la carga con los terminales cortocircuitados (shorted- 
load terminals). À 

Cuando los terminales de la carga están cortocircuitados en la Figu- 
ra 24-10, la corriente por la carga viene dada por: 


Is, == (24-17) 


‘donde Vag es aproximadamente 0,7 V. Para corrientes fuertes por la carga, la 


Узе del transistor de limitación de corriente pude ser algo superior. Se estuvo 
usando una R, de 1 Q. Cambiando su valor, se podrán conseguir limitadores 
de corriente que comiencen a cualquier nivel. Por ejemplo, si R; = 10 Q, la 
limitación de corriente empezará cerca de los 60 mA con una corriente de 
cortocircuito de aproximadamente 70 mA. 


О Limitación con reducción de corriente 


La limitación de corriente es una importante mejora, ya que protege al tran- 
sistor de paso y a los diodos de posibles cortocircuitos en la carga. Pero tiene 
la desventaja de la gran disipación de potencia en el transistor de paso. Con 
un corto en la carga, casi toda la tensión de entrada llega al transistor de 
paso. i | 

Para evitar una disipación de potencia excesiva, el diseñador puede aña- 
dir una limitación con reducción de corriente (foldback current limiting) 
como el de la Figura 24-12. La tensión en la resistencia para limitación de 
corriente R, alimenta un divisor de tensión (Rg y R-), el cual excita la base 
de О,. En la mayor parte del rango de la corriente de carga, la tensión en la 
base de Q, es menor que la tensión en el emisor, y Vgg es negativa. Esto 
mantiene a Q, en corte. 

Cuando la corriente de carga es lo suficientemente alta, no obstante, la 
tensión en la base de О, empieza a ser mayor que la tensión de emisor. 
Cuando Vag está entre 0,6 y 0,7 V, empieza Ја limitación de corriente. 
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О, R, 


(1=K) Vo 
KR, 


лах = ls + 


i 


A partir de este punto, cualquier disminución en la resistencia de carga provoca 
que la corriente disminuya. Como resultado, la corriente en cortocircuito es 
mucho menor que si no estuviese el limitador con reducción de corriente. 

La Figura 24-13 muestra cómo la tensión de salida varía con la corriente 
de carga. La tensión en la carga es constante hasta un valor máximo mix En 
ese momento comienza la limitación de corriente. Cuando la resistencia de 
carga disminuye más, la corriente se reduce. Cuando aparece un cortocircui- 
to еп los terminales de la carga, la corriente en la misma vale /s,. La prin- 
cipal ventaja de la limitación de corriente con reducción es la disminución 
de la disipación de potencia en el transistor de paso cuando la carga acciden- 
talmente se cortocircuita. 

En la Figura 24-13, la disipación de potencia del transistor bajo condi- 
ciones de máxima carga es: 


Figura 24-12. Regulador serie con limitación con reducción de corriente. 


Pp = (Vin ч Уке) тах . 


h> 


máx 


la І 


Figura 24-13. Gráfico de la tensión en la carga frente a la corriente por la carga 
con limitación con reducción de corriente. 
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La disipación de potencia bajo condiciones de cortocircuito es aproximada- 
mente: 


Pp = Vals, 
Normalmente, el diseñador utilizará una Iç, dos o tres veces inferior a лу. 


Haciendo esto, mantendrá la disipación de potencia en el transistor de paso 
en niveles por debajo de las condiciones de carga máxima. 


EJEMPLO 24-7 


-Calcular la tensión de salida aproximada de la Figura 24-14. 
¿Cuánto vale la disipación de potencia en el transistor de paso? 


SOLUCIÓN 


Con las Ecuaciones de la Figura 24-8: 


Vis kO + 1 kQ 


‚2 f У) = f 
| 3 КО (6,2 V + 0,7 V) = 9,2 V 


La corriente en el transistor es aproximadamente igual a la co- 
rriente por la carga: ~ 


9,2 V 


с= 2070 


= 230 тА 


La potencia disipada en el transistor es: 


Pp = (15 V - 9,2 \/)(230 mA) = 1,33 W 


EJEMPLO 24-8 


¿Cuál es el rendimiento aproximado en el Ejemplo 24-7? 


SOLUCIÓN 


La tensión en la carga es de 9,2 V,y la corriente por la carga es de 
230 mA. La potencia de salida es: 


Po = (9,2 V230 тА) = 2,12 W 
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Figura 24-14. Ejemplo. 


La tensión de entrada es de 15 V y la corriente de entrada es de 
aproximadamente 230 mA, el valor de la corriente por la carga. ne 
“esta forma, la potencia de entrada es: 


El rendimiento se obtiene: 


; 12 W 
Rendimientos < < 


% = o 
3,45 x 100% = 61,4% 


Podemos también usar la Ecuación (24-13) para calcular el rendi- 
miento de un N regulador Serie: ; 


Vo 
Vo 100% = 22 


0 O, 
V, 2x 100% «613% 


Rendimiento = 


Éste es Wiha mejor que el rendimiento del regulador en deriva- 
ción del ejemplo 24-3 (25,8%). Típicamente, un regulador serie 
tiene un rendimiento doble del de un regulador en derivación. 


EJEMPLO 24-9 


: ¿Cuánto. vale aproximadamente la tensión ва salida en la .Figu- 


ra 24- 152 ¿Por qué se usa un transistor Darlington? 


SOLUCIÓN 


Con las Ecuaciones de la Figura 24-9: 


2,7 А | 
ر‎ ааз e 1021 
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۰ 


5 


Figura 24-15. Regulador serie con transistor Darlington. 


La corriente de carga es: 


_ 10,2۷ 
t АО. 


= 2,55 A 


Si se usa un transistor común con una ganancia 100 como transis- 
tor неран la corriente necesaria en la base sería: 


] 2,55 A 
2” 7100 


= 25,5 mA 


Ésta es demasiada corriente para un amplificador operacional típi- 
co. Si se utiliza un transistor Darlington, la corriente en la base del 


` transistor de paso se reduce a un valor mucho menor. Por ejem- 


plo, un transistor Darlington con una ganancia en corriente 1.000 
necesitaría solamente una corriente de base de 2,55 mA. 


EJEMPLO 24-10. 


Cuando se monta y se prueba el regulador serie de la Figura 24:15, 

se toman las siguientes medidas: Vi = 10,16 V, Ve, = 10,15 У, М, = 
10,16 V y М, = 10,07 V. ¿Cuáles la оа ае пена ¿Cuál es la 
regulación de red? 


` SOLUCIÓN 


10,16 V-10,15 V x 1009 Я 
ы -de carga = y ——1015 V | х 100% = 0,0985 A 


о LEE A 
HEGER de de Жу С” кы з 0,894 ® 
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т Ésto. өөр muéstrac cómo la realimentación nigativa reduce jos, 


-efectos de los cambios еп. la-red:y . la. carga. En ambos casos, el 


cambio en ын tensión de salida гейч!ада е es menor del 1 por 100. ; 


р 


| EJEMPLO 2411 


| Enlá Figura 24: 16, Y pidev variar. :desdo 17,5 a 22,5V. ¿Cuál es la 


corriente máxima por el zener? ¿Cuánto valen las tensiones regu- 
ladas de salida máxima y mínima? Sila tensión de salida regulada 
väle 12,5 V, ¿cuánto vale la геѕіѕїепсіа е carga cuando comienza 


la regulación de: corriente? ¿Cuál « es la corriente aproximada en 


cortocircuito? · 


SOLUCIÓN 


La corriente: máxima en е! тепег se Produce cuando la: tensión de 
entrada es 225V: > ù: Е 


22,5 v- -47 vo 


La t tensión regulada de salida mínima se. produce. айдо el 
potenciómetro da.toda:su.carga a la rama:superior. En este caso, 
В, = 1.750 Qy R, = 750 0 y la tensión de salida será: 


| ‚1.750-О+750 Q э 
Vout =— 700a 7 (4, 7 № = -671 М 


Figura 24-16. Ejemplo. 
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La tensión regulada de salida máxima se produce cuando el 
potenciómetro da toda su carga a la rama inferior. En este caso, 
В, = 750 О y А, = 1.750 О y la tensión de salida será: 


750 Q + 1.750 Q 


Vou = 750 Q. 


(4,7 V) = 15,7 V 


La limitación de corriente comenzará cuando la tensión en la 
resistencia de limitación de corriente sea aproximadamente 0,6 V. 
En este caso, la corriente por la carga será: 


0,6 V 
l, = 30 = 200 mA 


Cuando la tensión de salida sea de 12,5 V, la resistencia de carga 
cuando comienza la limitación de corriente será de: 


12,5 V 


Н, ^ 200 mA 


= 62,50 


Cuando se cortocircuitan los terminales de la resistencia de 
carga, la tensión en la resistencia para limitación de corriente es 
de aproximadamente 0,7 V y la corriente en cortocircuito vale: 


1 07 У 
SL = 30 


= 233 mA 


24-4. REGULADORES LINEALES INTEGRADOS 


Existe una gran variedad de circuitos integrados lineales para regulación de 
tensión con un número de pines que van de 3 a 14. Todos son reguladores 
serie dado que tienen un rendimiendo mayor que los reguladores en deri- 
vación. Algunos reguladores integrados se utilizan en aplicaciones espe- 
ciales en las que resistencias externas establecen la limitación de corriente, 
la tensión de salida, etc. Los reguladores integrados usados mayoritaria- 
mente son los que tienen únicamente tres pines: uno para la tensión de 
entrada sin regular, otro para la tensión de salida regulada y un tercero de 
toma tierra. 

Disponibles en encapsulados de plástico o de metal, los reguladores de 
tres terminales han llegado a ser extremadamente populares debido a que 
son baratos y fáciles de usar. Aparte de dos condensadores de desacoplo 
opcionales, los reguladores de tensión integrados de tres terminales no nece- 
sitan de componentes externos. 


о Modelos básicos de reguladores integrados 


La mayoría de los reguladores integrados tiene alguno de los siguientes ti- 
pos de salida: positiva fija, negativa fija o ajustable. Los reguladores inte- 


1029 


FUENTES DE ALIMENTACIÓN REGULADAS 


grados con salida fija positiva o negativa están ajustados de fábrica para 
obtener diferentes tensiones fijas en un rango que va de los 5 a los 24 V. Los 
reguladores integrados con salida variable pueden cambiar los valores de la 
tensión de salida desde menos de 2 V hasta más de 40 V. 


Los reguladores integrados se clasifican también como estándar, de baja . 


potencia y de baja tensión diferencial. Los reguladores integrados estándar 
están diseñados para aplicaciones sencillas y no críticas. Pueden soportar 
corrientes de más de 1 A, con disipadores de calor. 

Los reguladores integrados de baja potencia serán los adecuados cuan- 
do las corrientes por la carga no superan los 100 mA. Están disponibles en 
encapsulados del tipo TO-92, el mismo tamaño que los transistores para 
pequeña señal como el 2N3904. Como estos reguladores no requieren disi- 
padores de calor, son prácticos y sencillos de usar. 

La tensión de diferencial entrada/salida mínima o de dropout de un 
regulador integrado se define como la tensión diferencial entrada/salida 
‚ mínima necesaria para que el regulador regule. Por ejemplo, un regulador 
integrado estándar tiene una tensión marginal de 2 a 3 V. Esto quiere decir 
que es necesaria una tensión de entrada de 2 a 3 V mayor que la tensión de 
salida regulada del chip para funcionar según las especificaciones. En apli- 
caciones en las cuales no sea posible conseguir tensiones diferenciales de 
entre 2 a 3 V, se utilizarán los reguladores de baja tensión diferencial. Estos 
tienen una tensión de dropout de 0,15 V para corrientes por la carga de 100 
mA y de 0,7 V para corrientes por la carga de 1 A. 


û Regulación integrada en placa frente a regulación 
en un único punto 


Para la regulación en un único punto se necesita una fuente de alimentación 
con un regulador de tensión grande que distribuya la tensión regulada por 


las diferentes placas o tarjetas (circuitos integrados impresos). Esto genera * 


problemas. Para empezar, el regulador debe proporcionar una gran corriente 
de carga igual a la suma de las corrientes en todas las placas. Segundo, el 
ruido y otras interferencias electromagnéticas pueden afectar a las conexio- 
nes entre la fuente de alimentación regulada y las placas. 

Dado que los reguladores integrados son baratos, los sistemas electróni- 
cos con varias placas suelen utilizar la regulación integrada en la placa. 
Esto significa que cada placa tiene su propio regulador de tres terminales 
para suministrar la tensión que usa cada uno de los componentes de dicha 
tarjeta. Usando la regulación integrada en placa, se puede repartir una ten- 
sión sin regular desde una fuente de alimentación a cada una de las placas y 
tener un regulador integrado local encargado de regular esta tensión en su 
propia placa. Esto elimina el problema de la corriente de carga alta y del 
ruido asociado con los reguladores en un único punto. 


ш] Redefinición de regulación de carga y de red 


Hasta ahora se ha venido utilizando la definición original para las regulacio- 
nes de carga y de red. Los fabricantes de circuitos integrados de regulación 
fijos prefieren especificar el cambio en la tensión de carga para un rango de 
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condiciones de carga y red. Estas son las definiciones para las regulaciones 
de carga y de red que aparecen en la hojas de características de los regulado- 
res fijos: 


Regulación de carga = AV,,, para un rango de corriente por la carga 
Regulación de red = AV,,, para un rango de tensión de entrada 


Por ejemplo, el LM7815 es un regulador integrado que produce una 
tensión de salida positiva fija de 15 V. Las especificaciones típicas que apa- 
recen en las hojas de características para las regulaciones de carga y red son 
las siguientes: 


Regulación de carga = 12 mV рага I, = 5 mA a 1,5 A 
Regulación de red = 4 mV рага У, = 17,5 V a 30 V 


La regulación de carga dependerá de las condiciones de la medida. La 
regulación de carga anterior es рага Т,= 25 °C y Vn = 23 V. Igualmente, las 
condiciones de la regulación de red son para 7; = 25 °C e /, = 500 mA. En 
cada caso, la temperatura de unión de los dispositivos es de 25 *C. 


O La serie LM78XX 


La serie LM78XX (donde XX = 05, 06, 08, 10, 12, 15, 18 o 24) está com- 
puesta por reguladores de tensión típicos de tres terminales. El 7805 produce ` 
una salida de +5 V, el 7806 una de +6 V, el 7808 una de +8 V, etc., hasta el 
7824, que produce una salida de +24 V. 

La Figura 24-17 muestra el diagrama de bloques funcional para los dis- 
positivos de la serie 78XX. Una tensión de referencia УМ incluida en él 
alimenta la entrada no inversora del amplificador. La regulación de tensión 
es parecida a la estudiada anteriormente. Un divisor de tensión compuesto 
por Ri y А; muestrean la tensión de salida y devuelven una tensión de reali- 
mentación a la entrada inversora de un amplificador de ganancia alta. La 
tensión de salida viene dada por: 


7 Ri + К + Ra 
ош = RO ret 

En esta ecuación, la tensión de referencia es equivalente a la tensión 
zener de los ejemplos anteriores. Las primas incluidas en К, y А indican que 
estas resistencias son internas al circuito integrado. Estas resistencias están 
reguladas de fábrica para conseguir las distintas tensiones de salida (de 5 a 
24 У) de la serie 78XX. La tolerancia de la tensión de salida es de +4 рог 
ciento. 

Los LM78XX incluyen un transistor de paso que puede soportar corrien- 
tes de carga de 1 A, siempre que cuente con el disipador de calor adecuado. 
Incluyen también una protección térmica y limitación de corriente. La pro- 
tección térmica provoca la caída del funcionamiento del chip cuando la tem- 
peratura interna se hace demasiado alta, del orden de los 175 °С. Ésta es una 
precaución para evitar la excesiva disipación de potencia, la cual depende de 
la temperatura ambiente, tipo del disipador de calor y otras variables. La 


1031 


FUENTES DE ALIMENTACIÓN REGULADAS 1017 


+ TRANSISTOR DE PASO 


PROTECCIÓN TÉRMICA Y 


LIMITACIÓN DE CORRIENTE 


AMPLIFICADOR 


COMÚN 


Figura 24-17. Diagrama de bloques funcional de un regulador integrado de tres terminales. 


existencia de la protección térmica y de la limitación de corriente hacen de 
la serie 78XX unos dispositivos casi indestructibles. 


О Regulador fijo 


La Figura 24-184 muestra un LM7805 conectado como un regulador de 
tensión fijo. El pin 1 es la entrada, el pin 2 la salida y el 3 la toma tierra. El 
LM7805 tiene una tensión dé salida de +5 V y una corriente por la carga 
máxima sobre 1 A. La regulación de carga típica es de 10 mV para una 
corriente por la carga de entre 5 mA y 1,5 A. La regulación típica de red es 
de 3 mV para una tensión de entrada de entre 7 a 25 V. Tiene un rechazo al 
rizado de 80 dB, lo que significa que reducirá el rizado de la entrada en un 
factor 10.000. Con una resistencia de salida de aproximadamente 0,01 О, el 
LM7805 es una fuente de tensión muy estable para todas las cargas en este 
rango de corriente. 

Cuando un circuito integrado está conectado a unos cuantos centímetros 
del filtro capacitivo de la fuente de alimentación no regulada, la inductancia 
de los terminales de conexión puede producir oscilaciones dentro del inte- 
grado. Es por esta razón que los fabricantes recomiendan el uso de un con- 
densador de desacoplo С, en el pin 1 (Fig. 24-18b). Para mejorar la respues- 
ta transitoria de la tensión de salida regulada, se usa algunas veces un 
condensador de desacoplo С›. Valores típicos para cualquier condensador 
de desacoplo van desde 0,1 a 1 uF. La hoja de características de la serie 
LM78XX sugiere 0,22 uF para el condensador de entrada y 0,1 uF para el de 
salida. | 

Cualquier dispositivo de la citada serie LM78XX necesita una tensión 
de dropout de 2 о 3 V, dependiendo de la tensión de salida. Esto quiere decir 
que la tensión de entrada debe ser al menos 2 o 3 V mayor que la tensión de 
salida. De otra manera, el circuito dejará de regular. Además, hay una ten- 


ЕМ7805 


+V, A 
LM7805 


Figura 24-13. 

a) Usando un 7805 para 
regular tensión; b) un 
condensador en la entrada 
evita oscilaciones y uno en 
la salida mejora la resuesta 
en frecuencia. 


1018 


1032 


PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


sión entrada máxima debido a la máxima disipación de potencia. Por ejem- 
plo, el LM7805 regulará en un intervalo de entrada de entre aproximada- 
mente 8 a 20 V. La hoja de características proporciona las tensiones de 
entrada mínima y máxima para las otras tensiones de salida prefijadas. 


о La serie LM79XX 


La serie LM79XX es un grupo de reguladores de tensión fija negativa con 
tensiones ajustadas en —5, —6, —8, — 10, –12, –15, —18 y –24 V. Por ejemplo, 
un LM7905 produce una tensión de salida regulada de —5 V. En el otro 
extremo, un LM7924 producirá una salida de -24 V. Con la serie LM79XX, 
la corriente por la carga posible está cercana a 1 A, con el disipador de calor 
adecuado. Esta serie es similar a la LM78XX estudiada en el apartado ante- 
rior. incluidos el limitador de corriente, la protección térmica y el excelente 
rechazo al rizado. 


О Fuentes reguladas simétricas 


Combinando un LM78XX y un LM79XX, como muestra la Figura 24-19, 
se puede regular la salida de una fuente de alimentación simétrica. El 
LM78XX regula la salida positiva y el LM79XX la negativa. Los condensa- 
dores de entrada evitan oscilaciones y los de salida mejoran la respuesta 
transitoria. Las hojas de características de los fabricantes recomiendan aña- 
dir dos diodos para asegurar que ambos reguladores entren en conducción 
con cualquier condición de funcionamiento. 

Una solución alternativa para las fuentes de alimentación simétricas es 
utilizar reguladores simétricos ajustables. Estos circuitos integrados contie- 
nen un regulador positivo y otro negativo en un único encapsulado. Como 
son regulables, este tipo de circuitos integrados pueden hacer variar las 
fuentes de alimentación simétricas con una única resistencia variable. 


O Reguladores ajustables 


Algunos reguladores integrados (LM31, LM337, LM338 y LM350) son 
ajustables. Tienen corrientes de carga máximas que van desde 1,5 a 5 A. Por 
ejemplo, el LM317 es un regulador de tensión positiva de tres terminales 
que puede proporcionar 1,5 A de corriente de carga sobre un rango de ten- 
siones de salida ajustables de 1,25 a 37 V. El rechazo al rizado es de 80 dB. 
Esto equivale a decir que el rizado en la entrada es 10.000 veces mayor que 
a la salida del regulador integrado. 

De nuevo, los fabricantes redefinen las regulaciones de carga y red para 
adaptarlas a las características del regulador integrado. Estas son las defini- 
ciones de dichos parámetros que aparecen en las hojas de características de 
los reguladores ajustables: 


Regulación de carga = Cambio en porcentaje de V, para un intervalo 
de la corriente de carga 
Regulación de red = Cambio en porcentaje de М por voltio que cambia 
la entrada 
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Figura 24-19. Usando un LM78XX y un LM79XX para salidas simétricas. 


Por ejemplo, la hoja de características de un LM317 especifica estos 
valores típicos para las regulaciones de carga y de red: 


Regulación de carga = 0,3% para I, = 10 тА a 1,5 А 


Regulación de red = 0,2 % por voltio 


Como la tensión de entrada es ajustable entre 1,25 y 37 V, tiene sentido 
especificar la regulación de carga como un porcentaje. Por ejemplo, si la 
tensión regulada se ajusta a 10 V, la regulación de carga indicará que la 
tensión de salida permanecerá al 0,3 por 100 de 10 V (o 30 mV) cuando 
la corriente de carga cambie de 10 mA a 1,5 A. 


La regulación de red es del 0,02 por 100 por voltio. Esto indica que la 


tensión de salida cambia solamente un 0,02 por 100 por cada voltio que 
cambie la entrada. Si la salida regulada se pone a 10 V y la tensión de 
entrada aumenta 3 V, la tensión de salida aumentará un 0,06 por 100, equi- 
valente a 60 mV. 

La Figura 24-20 muestra una fuente de alimentación sin regular alimen- 
tando un LM317. La hoja de características de este integrado da la siguiente 
ecuación para la tensión de salida: 


И R + R, | 
Vo = = Ver + ГАБ (24-18) 
: | 


En esta ecuación, V,, tiene un valor de 1,25 V e ap; un valor típico de 
50 uA. En la Figura 24-20, Iapر‎ es la corriente que atraviesa el pin inte- 
rmedio (el que está entre los pines de entrada y el de salida). Debido a que 
esta corriente puede variar con la temperatura, corriente de carga y otros 
factores, normalmente un diseñador hace el primer término de la Ecuación 


(24-18) mucho mayor que el segundo. Por ello se puede simplificar la ecua- 
ción anterior, dando el siguiente resultado: 


К, + К» 


Vou = 


(1,25 V) (24-19) 
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out 


E 


Figura 24-20. Usando un LM317 para regular la tensión de salida. 


О Rechazo al rizado 


` El rechazo al rizado de un circuito integrado regulador de tensión es alto, 


desde 65 a 80 dB. Esto es una importante ventaja dado que no hace necesa- 
rio el uso de voluminosos filtros LC en la fuente de alimentación para evitar 
este rizado. Todo lo que se necesita es un filtro capacitivo de entrada para 
reducir el rizado pico a pico sobre el 10 por 100 de la tensión de salida sin 
regular de la fuente de alimentación. 

Por ejemplo, el LM7805 tiene un factor de rechazo al rizado típico de 
80 dB. Si un puente rectificador y un filtro capacitivo de entrada producen 


ліпа tensión de salida de 10 V, con un rizado pico a pico de 1 V, se podrá 


usar un LM7805 para producir una tensión de salida regulada de 5 V, con un 
rizado pico a pico de solamente 0,1 mV. La eliminación de los voluminosos 
filtros LC de las fuentes de alimentación sin regular es una gran ventaja que 
añade el uso de reguladores de tensión integrados. 


1 Tabla de regulación 


La Tabla 24-1 ofrece datos de los reguladores integrados más comúnmente 
usados. El primer grupo, la serie LM78XX, son para tensiones de salida 
positivas fijas desde 5 a 24 V. Con disipadores de calor, estos reguladores 
pueden producir corrientes de carga de 1,5 A. La regulación de carga está 
entre 10 y 12 mV. La regulación de red va desde los 8 a los 18 mV. El factor 
de rechazo al rizado es mejor en tensiones bajas (80 dB) y peor para tensio- 
nes altas (66 dB). La tensión de dropout es de 2 V para toda la serie. Las 
resistencias de salida aumentan desde 8 a 28 mQ entre la menor y la mayor 
tensión. 

El LM78L05 y el LM78L12 son versiones para baja potencia de sus 
homólogos estándar, el LM7805 y el LM7812. Los reguladores integrados 
de baja potencia están disponibles en encapsulado TO-92, el cual no necesi- 
ta disipadores de calor. Como muestra la Tabla 24-1, el LM78L05 y el 
LM78L12 pueden producir corrientes de carga de 100 mA. 

El LM2931 se incluye como ejemplo de regulador con baja tensión de 
dropout. Este regulador ajustable puede producir tensiones de salida de en- 
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Tabla 24-1. Parámetros típicos para los reguladores de tensión integrados más comunes a.25 °С 


2 

2 

„2 

2 

2 

2 

2 

1л 190 | 0,14 

1.7 190 | 0,14 

0.3 200 `| 0.14 

2 8 | 21 

2 18 | 15 

0 2 19 | 12 

0.02 %/V 80 2 10 | 22 
0,01 %/V 2 10 | 22 
0,02 %/V 2,7 8 


tre 3 y 24 V con corrientes de carga de 100 mA. Obsérvese que.la tensión de 
dropout es de sólo 0,3 V, con lo que la tensión de entrada únicamente tiene 
que ser 0,3 V superior a la de salida. 

El LM7905, LM7912 y LM7915 son reguladores negativos comúnmen- 
te usados. Sus parámetros son similares a los de sus homólogos de la serie 
LM78XX. El LM317 y el LM337 son reguladores ajustables positivos y 
negativos que pueden proporcionar corrientes de carga de 1,5 A. Finalmen- 
te, “el LM338 es un regulador ajustable positivo que “puede producir tensio- 
nes de carga de entre 1 ‚2 a 32 V con corrientes de carga de hasta 5 А. 

Todos Tos reguladores que aparecen en la Tabla 24-1 tienen protección 
térmica. Esto es, todos los reguladores pondrán en corte el transistor de 
paso y detendrán su funcionamiento si la temperatura del chip comienza a 
ser demasiado elevada. Cuando el dispositivo se enfríe, éste intentará re- 
iniciarse. Si cualquiera que fuera la causa que provocó el aumento de tem- 
peratura desaparece, el regulador volverá a funcionar normalmente. Si 
esto no es así, permanecerá sin funcionar. La protección térmica es una ` 
ventaja que los reguladores monolíticos ofrecen para funcionamientos se- 
guros. 


| EJEMPLO 24-12 


¿Cuál es la corriente por-la carga en la Figura 24-217 ¿uno vale 
el rizado'en di salida? 
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Figura 24-21. Ejemplo. 


SOLUCIÓN 


El LM7812 produce una tensión de salida regulada de +12 V. De 
esta forma, la corriente por la carga es: 


12 V 


= 100 9 


= 120 тА 


Podemos calcular el rizado de entrada pico a pico con la ecuación 
dada en el Capítulo 4: 


A „уу: 


La Tabla 24-1 muestra un valor típico de rechazo al rizado de 
72 dB para el LM7812. Si convertimos mentalmente 72 dB (60 dB + 
12 dB), obtendremos aproximadamente 4.000. Con una calculado- 
ra científica, el valor exacto para el rechazo al rizado será: 


72 dB 
20 


RR = antilog = 3.981 


El rizado pico a pico en la salida es aproximadamente: 


1V 


Ve = 4000 


= 0,25 mV 


EJEMPLO 24-13 


Si В, = 2 КО y А, = 22 КО en la Figura 24-20, ¿cuánto vale la tensión 
de salida? Si R, aumenta a 46 КО, ¿cuánto valdrá ahora la tensión 


de salida? 
SOLUCIÓN 
Con la Ecuación (24-19): 
RE2 O (1,25) = 15 У 
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Cuando А, aumenta a 46 КО, la tensión de salida aumenta 
hasta: 


2 KQ + 46 КО 


out = 2 kO (1,25 V) = 30 V 


EJEMPLO 24-14 
El LM7805 puede regular con unos valores de tensión en la entra- 


da que van desde los 7,5 a los 20 у. ¿Cuánto valen el rendimiento 
máximo y mínimo? ; 


SOLUCIÓN 


El LM7805 tiene una salida de +5 М. Con la Ecuación (24-13), el 
` rendimiento máximo es: 


Rendimiento = Vout x 100% = ы 


Y _ O, 
УД Jey ое 


El rendimiento mayor se produce cuando la tensión diferencial 
entrada/salida se aproxima a la tensión de dropout. 

Por otra parte, el rendimiento mínimo ocurre cuando la ten- 
sión de entrada es máxima. En estas condiciones, la tensión di- 
ferencial entrada/salida es máxima y la disipación de potencia 
en el transistor de paso también es máxima. El rendimiento míni- 
mo es: 


п 5: ЫШТЕН 
Rendimiento = 20V * 100 % = 25% 


Como la tensión de entrada sin regular está normalmente entre 
los extremos de las posibles, el rendimiento esperado en un 
LM7805 podemos situarlo en torno al 40 o 50 por 100. 


24-5. AMPLIFICACIÓN DE LA CORRIENTE 
DE SALIDA 


Aunque los reguladores de la serie 78XX que aparecen еп la Tabla 24-1 
tienen una corriente de carga máxima de 1,5 A, las hojas de características 
muestran muchos de los parámetros medidos a 1 A. Por ejemplo, aparece en 
la regulación de red, rechazo al rizado y resistencia de salida. Por este moti- . 
vo, se supondrá 1 A como el límite en la práctica de la corriente de carga 
cuando se usen dispositivos de la serie 78XX. 
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О El transistor exterior 


Una forma de conseguir una corriente de carga mayor es incluyendo un 
amplificador de corriente (current booster). La idea es parecida a la utiliza- 
da en un amplificador operacional para aumentar la corriente en la salida. 
Recuérdese que se usó dicho amplificador operacional para alimentar la 
corriente de la base de un transistor externo, lo que provocaba un aumento 
considerable de la corriente de salida. | 

La Figura 24-22 muestra cómo conectar un transistor exterior рага am- 
plificar la corriente en la salida. Este transistor se conoce como transistor 
exterior de potencia (outboard transistor). R, es una resistencia detectora de 
corriente de 0,7 Q. Adviértase el uso de una resistencia de 0,7 Q frente a una 
de 0,6 О. Esto es debido a que el transistor de potencia necesita más tensión 
en la base que un transistor para pequeña señal (el utilizado en el modelo 
anterior). 

Cuando la corriente es menor de 1 A, la tensión que atraviesa la resisten- 
cia es menor de 0,7 V y el transistor está en corte. Cuando la corriente 
supera este nivel, el transistor comenzará a conducir y -absorberá casi toda la 
corriente por encima de 1 A. Esta es la razón: cuando la corriente de carga 
aumenta, la corriente en el LM78XX aumenta ligeramente, provocando más 
tensión en la resistencia detectora de corriente, lo que hace que el transistor 
exterior de potencia conduzca fuertemente. 

Cada vez que aumente la corriente de carga, la corriente que atraviesa 
el dispositivo 78XX aumentará ligeramente, aumentando la tensión en la 
resistencia detectora de corriente. De esta forma, el transistor exterior de 
potencia absorbe la mayor parte de cualquier aumento de corriente рог . 
encima de 1 А, y en el 78XX sólo aparecerá un pequeño incremento de la 
corriente. 

Para grandes comentes, la corriente de base en el transistor de potencia 
puede llegara a ser grande. El chip 78XX tiene que suministrar esta corriente 
de base además de su parte de la corriente de carga. Cuando la gran corriente 
en la base comience a ser un problema, el diseñador deberá usar una cone- 
xión Darlington en el transistor exterior de potencia. En este caso, la tensión 
en la resistencia para detección de corriente es aproximadamente de 1,4 V, 
con lo que R, debe aumentar hasta los 1,4 kQ. 


LM78XX 


Figura 24-22. Un transistor exterior aumenta la corriente por la carga. 
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о Protección contra cortocircuito 


La Figura 24-23 muestra cómo añadir protección contra cortocircuito al cir- 


cuito. Se utilizan dos resistencias de detección de corriente, una para ali- 
mentar el transistor de potencia exterior Q, y la segunda para poner en con- 
ducción a Q, y proteger contra cortocircuito. Para el siguiente estudio se 
supondrá que a 1 A conduce Q, y a 10 A О, proporciona la protección contra 
cortocircuito. 

Así funciona el circuito: cuando la corriente de carga es mayor de 1 A, la 
tensión en R, es superior a 0,7 V. Esto pone en conducción а Q,, el cual 
alimenta la corriente de carga por arriba de 1 A. La corriente exterior tiene 
que pasar a través de R,. Como ésta es sólo de 0,07 О, la tensión en ella es 
menor de 0,7 V hasta que la corriente externa no supere los 10 A. 

Cuando se alcanzan los 10 A, la corriente que atraviesa O, valdrá: 


V, = (10 А)(0,07 Q) =0,7 V 


Con ello, el transistor limitador de corriente Q, se pone en el límite para 
empezar a conducir. Cuando se superan los 10 A, Q, estará fuertemente 
saturado. Como la corriente de colector de О, pasa por el 78XX, el dispositi- 
vo se calienta en exceso y se produce un apagado térmico. 

Una nota final: Cuando se utiliza un transistor exterior de potencia, no se 
mejora el rendimiento de un regulador serie. Con tensiones diferenciales 
entrada/salida típicas, el rendimiento ronda el 40 o 50 por 100. Para aumen- 
tar este rendimiento con tensiones diferenciales entrada/salida altas, se ne- 
cesitará de diferentes aproximaciones de regulaciones de tensión. 


24-6. CONVERTIDORES CC-CC 


Algunas veces queremos convertir una tensión continua a otro valor diferen- 
te de tensión continua. Por ejemplo, si se tiene un sistema de +5 V, podemos 
usar un convertidor cc-cc para producir una salida de +15 V. Así, tendría- 
mos dos fuentes de alimentación para nuestro sistema: +5 y +15 V. 


Figura 24-23. Transistor 
exterior con limitación de 
corriente. 
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Los convertidores cc-cc son muy eficientes. Dado que sus transistores 
conmutan entre conducción y corte, la potencia disipada se reduce enorme- 
mente. Rendimientos típicos son desde el 65 al 85 por 100. 

Esta sección estudia los convertidores cc-cc sin regular. En la siguiente 
se verán los convertidores regulados que utilizan la modulación en anchura 
de pulso. Éstos convertidores сс-сс se les conoce como reguladores con- 
mutados. 


Ú Idea básica 


En un convertidor сс-сс sin regular típico, la entrada de corriente continua 
se aplica a un oscilador de onda cuadrada. El valor pico a pico de la señal 
cuadrada de salida es proporcional a la tensión de entrada. La señal cuadra- 
da excita la bobina primaria de un transformador, como aparece en la Figu- 
ra 24-24. Cuanto mayor sea la frecuencia, menor serán el transformador y 
los componentes del filtro. Para frecuencias muy altas es difícil producir una 


` onda cuadrada con los flancos verticales. Normalmente, la frecuencia de la 


onda cuadrada está entre los 10 y los 100 kHz. 

Para mejorar el rendimiento se utiliza un tipo especial de aOR: 
res en los convertidores сс-сс más caros. Consiste en un núcleo toroide con 
un lazo de histéresis regular. Esto produce una tensión secundaria en forma 
de señal cuadrada. Dicha tensión puede, posteriormente, ser rectificada y 
filtrada para obtener una tensión de salida continua. Seleccionando diferen- 
tes radios de giro se puede modificar arriba o abajo la tensión en el secunda- 
rio. De esta forma, se puede construir un convertidor cc-cc que modifique la 
tensión de entrada aumentándola o disminuyéndola. 

Una conversión común es de +5 a +15 V. En sistemas digitales, +5 V es 
la alimentación estándar para la mayoría de los circuitos integrados. Pero los 
circuitos integrados lineales, como los amplificadores operacionales, pue- 
den necesitar +15 V. En casos como éste, se deben usar convertidores сс-сс 
de baja potencia que transforman una entrada de +3 V en una salida dual de 
+15 V. 


о Un posible diseño 


Existen muchas formas de diseñar un convertidor cc-cc, dependiendo de si 
se usan transistores bipolares o FET, de la frecuencia de conmutación, que 
la tensión de entrada pase a ser mayor o menor a la salida, etc. La Figu- 
ra 24-25 es un ejemplo de diseño con transistores bipolares de potencia. 
Funciona de la siguiente manera: un oscilador de relajación produce una 


RECTIFICADOR 
Y FILTRO su 


Figura 24-24. Diagrama de bloques funcional de un convertidor сс-сс 
sin regular. 
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Figura 24-25. Un convertidor cc-cc sin regular. 


onda cuadrada con frecuencia fijada por А; y C2. Esta frecuencia estará en el 
rango de los kilohercios; un valor típico sería de 20 kHz. 


La onda cuadrada excita un divisor de fase О, circuito cuya salida son ` 


ondas iguales en magnitud y opuestas en fase. Estas ondas son la entrada de 
los transistores de conmutación О» y О, de clase B. El transistor O, conduce 
durante un semiciclo y O; lo hace durante el otro. La corriente del primario 
es, por tanto, una señal cuadrada, que inducirá otra señal cuadrada en el 
secundario, como se vio anteriormente. | 

La señal cuadrada que sale del secundario alimenta un puente rectifica- 
dor y un filtro capacitivo. Debido a que se trata de una señal cuadrada recti- 
ficada con una frecuencia del orden de unos kHz, es fácil de filtrar. La salida 
final es una tensión continua de un nivel diferente al de la entrada. 


О Convertidores cc-cc comerciales 


La salida del convertidor cc-cc de la Figura 24-25 no está regulada. Esto es 
típico en convertidores cc-cc económicos. Se comercializan dispositivos de 
este tipo con rendimientos entre el 65 y el 85 por 100. Por ejemplo, están 
disponibles convertidores cc-cc económicos de +5 a +12 V de 375 mA, de 
+5 a +9 У de 200 mA, +12 a +5 V de 250 mA, etc. Todos estos conver- 


tidores requieren una tensión de entrada fija, ya que no incluyen regulación de - 


tensión. Además, sus frecuencias de conmutación van de los 10 a los 100 kHz. 


1027 


1028 


1042 


PRINCIPIOS DE ELECTRÓNICA 


Por ello incluyen protección contra interferencias de RF. La mayoría de las 
unidades tienen un MTBF de 200.000 horas (MTBF: mean time between 
failure: tiempo medio entre fallos). 


24-7. REGULADORES CONMUTADOS 


Los reguladores conmutados provienen de la clase general de convertidores 
сс-сс, dado que transforman una tensión de entrada continua en otra tensión 
de salida continua, superior o inferior a la de entrada. Pero los reguladores 
conmutados incluyen también regulación de tensión, típicamente modula- 
ción en ancho de pulso controlando el corte y la conducción de un transistor. 
Con cambios en el ciclo de trabajo, los reguladores conmutados pueden 
mantener la tensión de salida constante bajo condiciones de variación de la 
red y la carga. 


Û El transistor de paso 


En los reguladores serie la potencia 'disipada en el transistor de paso era 
aproximadamente la tensión diferencial entrada/salida por la corriente de 
carga: 


РЬ = (Vn z Уһ) 


Si la tensión diferencial entrada/salida ега igual а la tensión de salida, el 
rendimiento se aproximaba al 50 por 100. Por ejemplo, si la entrada a un 
7805 es de 10 V, la tensión en la carga es 5 V y el rendimiento es del 50 
por 100. 

Los reguladores serie de tres terminales son muy populares, ya que son 
fáciles de usar y cubren la mayoría de las necesidades cuando la potencia de 
carga es menor de 10 W. Para este orden de potencia de carga y rendimien- 
tos del 50 por 100, la potencia disipada en el transistor de paso es también de 
10 W. Esto representa la mayor parte de la potencia perdida por calor gene- 
rado en el interior. Con potencias de carga del orden de 10 W, los disipado- 
res de calor empiezan a ser voluminosos y la temperatura en el interior de 
los equipos puede llegar a ser inaceptable. 


O Conmutación del transistor de paso 


La mejor solución al problema del bajo rendimiento y las altas temperaturas 
en los equipos son los reguladores conmutados, brevemente descritos ante- 
riormente. Con este tipo de regulador, el transistor de paso está conmutando 
entre saturación y corte. Cuando el transistor está en corte, la potencia disi- 
pada es virtualmente cero. Cuando el transistor se satura, la potencia disi- 
pada permanece muy baja, ya que Vcesa es mucho menor que la tensión 
diferencial entrada/salida de los reguladores serie. Como se mencionó an- 
teriormente, los reguladores conmutados pueden alcanzar rendimientos de 
entre el 75 y el 95 por 100. Por su gran rendimiento y su pequeño tamaño, 
comienzan a ser extensamente usados. 
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Topología es un término usado a menudo en la literatura del regulador con- 
mutado. Es la técnica de diseño o composición fundamental del circuito. Se 
han desarrollado muchas topologías en los reguladores conmutados, ya que 
unas son más convenientes en algunas aplicaciones que en otras. 

La Tabla 24-2 muestra las topologías usadas en los reguladores conmu- 
tados. Las tres primeras son las más básicas. Utilizan el menor número de 
componentes y pueden soportar potencias de carga del orden de los 150 W. 
Ya que su complejidad es baja, son comúnmente usadas, especialmente con 
reguladores conmutados integrados. | 

Cuando es preferible el uso de un transformador aislado, se usarán las 
topologías de flyback y de half-forward, que soportan hasta 150 W. Cuando 
la potencia de carga está entre 150 y 2.000 W, las topologías de push-pull, 
de medio puente o de puente completo serán las adecuadas. Como estas tres 
últimas usan más componentes, la complejidad del circuito es mayor. 


Û Regulador reductor 


En la Figura 24-26a se representa un regulador reductor, la topología más 
básica para un regulador conmutado. Un regulador reductor siempre dismi- 
nuye la tensión. Se usa como dispositivo de conmutación un transistor, ya 
sea bipolar o FET. La señal rectangular de salida del modulador de pulso 
abre y cierra el conmutador. El comparador controla el ciclo de trabajo de 
los pulsos. Por ejemplo, el modulador de ancho de pulso puede ser un multi- 
vibrador de disparo único con un comparador alimentando la entrada de 
control. Como se estudió en el Capítulo 23 con un temporizador 555 mo- 
noestable, un aumento de la tensión de control aumenta el ciclo de trabajo. 

Cuando el pulso está en nivel alto, el conmutador está cerrado. Esto 
polariza en inversa el diodo, con lo que toda la corriente de entrada circula a 
través de la autoinducción. Esta corriente crea un campo magnético alrede- 
dor de dicha autoinducción. La cantidad de energía almacenada en el campo 
magnético viene dada por: 


Energía = 0,51? (24-20) 


Tabla 24-2. Topologías de los reguladores conmutados 


Trans- 
Topología formador Diodos Potencia (W) | Complejidad 


Reductora ; 0-150 
Elevadora í : 0-150 
Inversora 0-150 


Flyback 5 í 0-150 
Half-forward í í 0-150 


Contrafase í ` 100-1000 
Medio puente í í 100-500 
Puente completo 400-2000 
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MODULACIÓN 
EN ANCHO 
DE PULSO 


d 


Figura 24-26. а) Regulador reductor: b) polaridad con el conmutador cerrado; с) polaridad con el conmutador 
abierto; d) el filtro de choque pasa un valor de continua a la salida. 


(а) 


La corriente que atraviesa la autoinducción también carga el condensa- 
dor y proporciona corriente a la carga. Mientras el conmutador esté cerrado, 
la tensión en la autoinducción tiene la polaridad como aparece en la Figu- 
ra 24-26b. Como la corriente en la bobina aumenta, se va almacenando más 
energía en el campo magnético. 

Cuando cae el pulso, se abre el conmutador. En este instante, el campo 
magnético en torno a la autoinducción comienza a caer e induce una tensión 
inversa en la misma, como refleja la Figura 24-26c. Esta tensión inversa se 
llama golpe inductivo. Debido a este golpe inductivo, el diodo se polariza en 
directa y la corriente que circula por la autoinducción continúa haciéndolo 
en el mismo sentido. En este momento, la bobina está devolviendo al circui- 
to la energía almacenada. En otras palabras, la autoinducción actúa como 
una fuente y continúa suministrando corriente a la carga. 

La corriente circulará por la bobina hasta que ésta entregue toda la ener- 
gía al circuito (funcionamiento discontinuo) o hasta que e) conmutador se 
cierre de nuevo (funcionamiento continuo), con lo que se volverá al princi- 
pio. En cualquier caso, el condensador proporcionará también corriente a la 
carga durante parte del tiempo que el conmutador esté abierto. De esta for- 
ma, se minimiza el rizado en la carga. | 
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El conmutador está abriéndose y cerrándose continuamente. La frecuén- 
cia de conmutación va desde los 10 a más de 100 kHz (algunos reguladores 
conmutados integrados lo hacen a más de 1 MHZ). La corriente circula por 
la autoinducción siempre en el mismo sentido, saliendo del diodo o del con- 
mutador en momentos diferentes del ciclo. 

Con una tensión de entrada fija y un diodo ideal, llegará una tensión de 
forma rectangular a la entrada del filtro de choque (véase Fig. 24-264). 
Como se vio en el Capítulo 4, la salida de un filtro de choque es igual a la 
corriente continua o valor medio de la entrada. El valor medio está relacio- 
nado con el ciclo de trabajo de la forma: 


Vo = РИ, (24-21) 


Cuanto mayor, sea el ciclo de trabajo, mayor será la tensión continua de 
salida. E | 

Cuando la fuente se enciende por primera vez, no hay tensión en la 
salida que realimente el divisor de tensión formado por А, y R». Entonces, la 
salida del comparador es muy alta y el ciclo de trabajo se aproxima al 100 
por 100. Como la tensión de salida aumenta, la tensión de realimentación 
Veg disminuye la salida del comparador, con lo que se reduce el ciclo de 
trabajo. En algún punto, la tensión de salida alcanzará un equilibrio en el 
cual la tensión de realimentación produzca un ciclo de trabajo que tenga la 
misma tensión de salida. | 

Debido a la alta ganancia del comparador, un virtual cortocircuito entre 
los terminales del mismo significa que: 


Vip = Мєк 
De aquí se puede obtener la siguiente ecuación para la tensión de salida: 


_R,+R, 


R va ` )24-22( 


Voue 


Después de establecerse el equilibrio, cualquier intento de cambio en la 
tensión de salida, ya sea debido a cambios en la red o en la carga, será 
completamente compensado por la realimentación negativa. Por ejemplo, si 
la tensión de salida trata de aumentar, la tensión de realimentación disminu- 
ye la salida del comparador. Esto disminuye el ciclo de trabajo y la tensión 
de salida. El efecto global es sólo un ligero incremento de la tensión de 
salida, mucho menor que sin la tensión de realimentación. 

De forma parecida, si la tensión de salida trata de disminuir por cambios 
en la red o la carga, la tensión de realimentación será menor y la salida del 
comparador mayor. Esto aumenta el ciclo de trabajo y provoca una tensión 
de salida mayor que compensa casi todo el intento de disminución en la 
tensión de salida. 


О Regulador elevador 


En la Figura 24-27a se muestra un regulador elevador, otro regulador con- 
mutado de topología básica. Este tipo de reguladores siempre aumentan la 
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MODULACIÓN 


EN ANCHO 
DE PULSO 


(a) 
+V, 
+V, 
p golpe D 
+ تحن‎ ٣ © + v, JUL кар а Vout 
(b) 


(с) 


Figura 24-27. а) Regulador elevador; b) la tensión de golpe se suma a la salida cuando el conmutador está 


abierto; с) el filtro con condensador de entrada produce una tensión de salida igual al pico de entrada. 


tensión. La teoría de su funcionamiento es similar a la del regulador reduc- 
tor en algunos aspectos, pero muy diferente en otros. Por ejemplo, cuando el 
pulso está en nivel alto, el conmutador está cerrado y la energía se almacena 
en el campo magnético, como se vio anteriormente. 

Cuando el pulso pasa a nivel bajo, se abre el conmutador. De nuevo, el 
campo magnético inducido en la bobina comienza a disminuir y provoca 
una tensión inversa en ésta, como muestra la Figura 24-27b. Obsérvese que 
la tensión de entrada se suma ahora al golpe inductivo. Esto significa que el 
pico de tensión en el extremo derecho de la autoinducción es: 


V, = Va + Мыр (24-23) 


El golpe inductivo depende de la cantidad de energía que se halla almacena- 
do en el campo magnético. Dicho de otra manera, Voip es proporcional al 
ciclo de trabajo. 

Con una tensión fija de entrada, llegará una tensión de forma rectangular 
a la entrada del filtro con condensador de la Figura 24-27c. De esta forma, la 
tensión de salida regulada es aproximadamente igual al pico de tensión dado 
por la Ecuación (24-23). Como Уш es Siempre mayor que cero, V, es siem- 
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pre mayor que V,. Es por esto por lo que un regulador elevador siempre 
aumenta la tensión. ; 

Aparte de usar un filtro con condensador en vez de un filtro choque, la 
regulación con topología elevadora es similar a la de topología reductora. 
Debido a la alta ganancia del comparador, la realimentación es casi igual a 
la tensión de referencia. De esta forma, la tensión de salida regulada también 
viene dada por la Ecuación (24-22). Si la tensión de salida trata de aumentar, 

. hay menor realimentación, menor salida en el comparador, un ciclo de tra- 
bajo menor y un menor golpe inductivo. Esto disminuye el pico de tensión, 
lo que compensa el intento de aumento de la tensión de salida. Si la tensión 
de salida trata de disminuir, el aumento de la tensión de realimentación 
aumentará el pico de tensión, lo que compensa este intento de disminución. 


О Regulador inversor 


La Figura 24-28a muestra un regulador inversor, la tercera topología básica 
de los reguladores conmutados. Un regulador inversor siempre produce una 


MODULACIÓN 
EN ANCHO 
DE PULSO 


(a) 


9 D 
á И UU 
Ya Море т А т 
[с 
- + 
S ta (д) 


1033 


Figura 24-28. а) Regulador inversor; b) polaridad con el conmutador abierto; c) polaridad con el conmutador 


cerrado; d) el filtro con condensador de entrada produce una tensión de salida igual al pico negativo. 
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tensión negativa de salida cuando es alimentado con una tensión negativa. 
Cuando el modulador de ancho de pulso tiene su salida en nivel alto, el 
conmutador permanece cerrado y se almacena energía en el campo magnéti- 

co. En este momento, la tensión en la autoinducción es igual a Viw con la 
polaridad que aparece en la Figura 24-28b. 

Cuando el pulso pasa a nivel bajo se abre el conmutador. De nuevo, 
comienza a disminuir el campo magnético en la bobina y esto induce una 
tensión de golpe en el mismo, como se muestra en la Figura 24-28c. La 
tensión de golpe es proporcional a la energía almacenada en el campo mag- 
nético, la cual está controlada por el ciclo de trabajo. Si el ciclo de trabajo es 
bajo. la tensión de golpe se aproxima a cero. Si éste es alto, la tensión de 
golpe puede ser mayor que Vn, dependiendo de la energía almacenada. 

En la Figura 24-284; el valor absoluto del pico de tensión puede ser 
mayor о menor que la tensión de entrada. El diodo y el filtro con conden- 
sador producirán entonces una tensión de salida —У„. Como el valor absoluto 
de la tensión de salida puede ser mayor o menor que la tensión de entrada, se 
le llama a esta topología reductora-elevadora. 

En la Figura 24-28a se utiliza un amplificador en configuración inverso- 
ra para invertir la tensión de realimentación antes de que alcance la entrada 
inversora del comparador. La regulación en tensión funcionará ahora como 
se describió anteriormente. Cualquier intento de aumento en la tensión de 
salida disminuirá el ciclo de trabajo, lo que reduce el valor de pico de la 
tensión. Cualquier intento de disminuir la tensión de salida aumentará el 
ciclo de trabajo. De la misma manera, la realimentación negativa mantiene 
la tensión de salida casi constante. 


О Reguladores reductores integrados 


Algunos reguladores conmutados en circuito integrado tienen sólo cinco 
terminales. Por ejemplo, el LT1074 es un regulador conmutado bipolar mo- 
nolítico con topología reductora. Contiene la mayoría de los componentes 
descritos hasta ahora, como una tensión de referencia de 2,21 V, un disposi- 
tivo de conmutación, un oscilador interno, un modulador de ancho de pulso 
y un comparador. Funciona a una frecuencia de 100 kHz, y puede aceptar 
tensiones desde los +8 a los +40 V de continua, con un rendimiento de entre 
el 75 y el 90 por 100 para corrientes de carga 1 a 5 A. 

En la Figura 24-29 aparece un LT1074 “conectado como un regulador 
reductor. El pin 1 (FB, feedback) es para la tensión de realimentación. El 
pin 2 (COMP) es para la compensación de frecuencia, que previene de osci- 
laciones de alta frecuencia. El pin 3 (GND) es el de tierra. El pin 4 (OUT) es 
la salida conmutada del dispositivo interno de conmutación. El pin 5 (IN) es 
para la tensión de entrada continua. 

D,, Lı, Cı, R, y Ra realizan las mismas funciones descritas anteriormente 
en el apartado del regulador reductor. Pero hay que advertir del uso de un 
diodo Schottky para mejorar el rendimiento del regulador. Como el diodo 
Schottky tiene una barrera de potencial baja, la disipación de potencia será 
menor. La hoja de características de un LT 1074 recomienda añadir un con- 
densador С, de 200 a 470 uF en la entrada para filtrar la señal de red. Tam- - 
bién recomienda una resistencia R, de 2,7 КО y un condensador С; de 
0,01 НЕ para estabilizar el lazo de realimentación (prevenir oscilaciones). 
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Figura 24-29. Regulador reductor con un LT1074. 


El LT1074 es un dispositivo de uso extendido. Un vistazo por la Figu- 
ra 24-29 explicará el porqué. El circuito es increíblemente simple, conside- 
rando que es un regulador conmutado, uno de los circuitos más difíciles de 
diseñar y construir. Afortunadamente, los diseñadores de circuitos integra- 
dos han hecho todo el trabajo duro, ya que el LT1074 incluye todos los 
componentes menos los que no se pueden integrar (filtros con condensador 
y de choque) y aquellos que se dejan a elección del usuario (R, y R2). Esco- 
giendo distintos valores рага R, y А, se puede regular la tensión de salida 
desde los 2,5 a los 38 V. Como la tensión de referencia es de 2,21 V, la 
tensión de salida vendrá dada por: i 


R, 
ТАР گے‎ 221 V) (24-24) 


La tensión diferencial entrada/salida deberá ser de al menos 2 V, ya que el 
conmutador interno es un transistor pnp excitando a otro Darlington npn. La 
caída total en el conmutador puede llegar a los 2 V para corrientes altas. 


О Reguladores elevadores integrados 


El MAX631 es un regulador conmutado CMOS integrado que utiliza la to- 
pología elevadora para obtener una salida regulada. Este regulador conmu- 
tado integrado de baja potencia tiene una frecuencia de conmutación de 
50 kHz, una tensión de entrada de 2 a 5 V y un rendimiento del 80 por 100. 
El MAX631 es lo más novedoso en simplicidad, dado que necesita de sólo 
dos componentes externos. 

Por ejemplo, en la Figura 24-30 se muestra el MAX631 configurado 
como regulador elevador, con una tensión de salida fija de +5 V y una entra- 
da de +2 a +5 V. La tensión de entrada se obtiene de una batería, ya que una 
de las aplicaciones de estos reguladores integrados es en aparatos portátiles. 


La hoja de características recomienda el uso de una autoinducción de 330 рН | 


y un condensador de 100 pF. 
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MAX631 


LBI 


GND FB 


Figura 24-30. Regulador elevador con un MAX631. 


El MAX631 es un dispositivo de 8 terminales, de los cuales, los que no 
se usan о se conectan a tierra o se dejan libres. En la Figura 24-30, el pin 1 
(LBI: low-battery indicator) se puede utilizar para detectar cuándo la batería 
está baja de carga. Si ésta está a tierra, no afecta al dispositivo, Aunque se 
usa normalmente como un regulador de salida fija, el MAX631 puede fun- 
cionar con un divisor de tensión externo para proveer de una tensión de 
realimentación a través del pin 7 (FB). Si el pin 7 está a tierra, la tensión de 
salida está ajustada de fábrica a +5 V. 

Además del MAX63 1, existe el MAX632, con una tensión de salida de 
+12 У, y el MAX633, con una tensión de salida de +15 V. Todos ellos 
incluyen el pin 6, llamado bomba de carga, el cual es un buffer de baja 
impedancia que produce una señal de salida rectangular. La señal oscila 
entre О y V, a la frecuencia del oscilador y se le puede añadir un cambia- 
dor de nivel negativo y un detector de pico para conseguir una tensión de 
salida negativa. 

Por ejemplo, en la Figura 24-3la se muestra cómo configurar un 
MAX633 para obtener una salida de aproximadamente ~12 V. С, y D, son 
un cambiador de nivel negativo. C, y D, son el detector de pico negativo. 
Así es como funciona la bomba de carga: la Figura 24-31b muestra la forma 
de onda ideal para la tensión saliendo del pin 6. Debido al cambiador de 
nivel negativo, la forma de onda ideal para la tensión en D, es la señal 
recortada negativamente de la Figura 24-31c. Esta señal entra en el detector 
de pico negativo y produce una salida de aproximadamente —12 V a 20 тА. 
El valor absoluto de esta tensión es aproximadamente de 3 У menos que la 
tensión de salida debido a la caída en los diodos (D, y D2) y en la impedan- 
cia del buffer (alrededor de 30 О). 

Si se usa una batería para proporcionar la tensión en la entrada de un 
regulador lineal, la tensión de salida es siempre menor. Los reguladores de 
elevación no sólo tienen un mejor rendimiento que los reguladores lineales, 
sino que pueden aumentar la tensión de un sistema alimentado con batería. 
Esto es muy importante y explica el hecho de que los reguladores de eleva- 
ción monolíticos se usen ampliamente. 

La disponibilidad de baterías recargables de bajo coste hace de los re- 
guladores elevadores integrados una elección normal en los sistemas ali- 
mentados por batería. 

Estos tres reguladores integrados tienen una tensión de referencia inter- 
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(a) 


(b) (c) 


Figura 24-31. a) Usando la bomba de carga de un MAX633 para producir 
tensiones de salida negativas; b) la salida del pin 6 alimenta un cambiador de nivel 
negativo; c) entrada del detector de pico. 


na de 1,31 V. Cuando se usan con un divisor de tensión externo, la tensión 


de salida regulada viene dada por la ecuación: 


Р, 
Vos = аа (1,31 У) (24-25) 


í 


O Reguladores inversores monolíticos 


El diseño interno de un LT1074 puede soportar una conexión externa inver- 
sora, como se muestra en la Figura 24-32. De nuevo, se utiliza un diodo 


71074 


ЕВ 
GND 


COMP 


Figura 24-32. Usando un LT1074 como regulador inversor. 
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Schottky para mejorara el rendimiento. Como se analizó anteriormente, la 
energía del campo magnético se almacena en la autoinducción cuando el 
conmutador está cerrado. Al abrirse, el campo magnético comienza a dismi- 
nuir y polariza en directa al diodo. La tensión de golpe negativa en la autoin- 
ducción pasa por el filtro con condensador y produce -Vu 

En el estudio anterior de la topología reductora-elevadora (Fig. 24-284) 
se usó un amplificador en configuración inversora para conseguir una ten- 
sión de realimentación positiva, ya que la salida del divisor de tensión era 
negativa. El diseño interno del LT1074 tiene en cuenta este problema. La 
hoja de características recomienda conectar el pin 3 de tierra con la tensión 
de salida negativa, como se muestra en la Figura 24-32. Esto proporciona al 
comparador una tensión de error que controla al modulador de ancho de 
pulso. 


EJEMPLO 24-15 


En el regulador reductor de la Figura 24-29, А, = 2,21 КО y А, = 
2,8 КО. ¿Cuál es la tensión de salida? ¿Y la tensión mínima de en- 
trada que puede usarse para esta tensión de salida? 


SOLUCIÓN 


Con la Ecuación (24-24), podemos calcular: 


Vu = ا‎ Vege = A T V) = 5,01 V 


i R à °F 2,21 KO 


Debido a la caída de tensión en el dispositivo de conmutación del 
LT1074, la tensión de entrada debe ser al menos 2 V mayor que la 
tensión de salida, lo que significa una tensión mínima de entrada 
de 7 V. Para una tensión diferencial entrada/salida menos ajustada 
se debería usar una tensión de entrada de 8 V. 


EJEMPLO 24-16 


En el regulador diferencial de la Figura 24-32, В, = 1 KQ y А, = 5,79 
КО. ¿Cuál es la tensión de salida? 


SOLUCIÓN 
Con la Ecuación (24-24), podemos calcular: 


Via neta Ме = AL a V) = 15 V 


RESUMEN 
Sección 24-1. Características de las fuentes 
de alimentación 


La regulación de carga indica cuánto cambia la tensión 
de salida cuando cambia la corriente por la carga. La 
regulación de red indica lo que cambia la tensión de 
salida cuando lo hace la tensión de red. La resistencia 
de salida determina la regulación de carga. 


Sección 24-2. Reguladores en derivación 


El regulador zener es el ejemplo más simple de un re- 
gulador en derivación. Añadiendo unos transistores y 
un amplificador operacional, se puede construir un ex- 
celente regulador en derivación de carga y red. La 
principal desventaja de los reguladores en derivación 
es su bajo rendimiento, debido a las pérdidas de poten- 
cia en la resistencia serie y el transistor paralelo. 


Sección 24-3. Reguladores serie 


Conectando un transistor de paso a una resistencia se- 
пе, se construyen los reguladores serie de rendimiento 
mayor que los reguladores en derivación. El seguidor 
zener es el ejemplo más simple de regulador serie. 
Añadiendo unos transistores y un amplificador opera- 
cional, se puede construir un excelente regulador serie 
de carga y red, además de con limitación de corriente. 


Sección 24-4. Reguladores lineales integrados 


Los reguladores de tensión integrados pueden ser de 
los siguientes tipos con respecto a la tensión: positivo 
fijo, negativo fijo o ajustable. También se clasifican en 
estándar, de baja potencia y de baja tensión diferen- 
cial. La serie LM78XX es la típica para reguladores 
fijos con salidas de 5 a 24 V. 


Sección 24-5. Amplificación de la corriente 
de salida | 


Para aumentar la corriente regulada de carga de un re- * 


gulador integrado como el 78XX, se puede usar un 
transistor externo que aportará la corriente por encima 
de ТА. Si se añade otro transistor, tenemos protección 
contra cortocircuito. 


Sección 24-6. Convertidores cc-cc 


Cuando se quiere transformar una tensión continua de 
entrada en una tensión continua de otro valor a la sali- 
da, se utiliza comúnmente un convertidor сс-сс. Los 
convertidores cc-cc sin regular están compuestos de un 
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oscilador con una tensión de salida proporcional a la 
tensión de entrada. Normalmente son una serie de tran- 
sistores en contrafase y un transformador los que ele- 
van о disminuyen la tensión. Después es rectificada y 
filtrada para conseguir una tensión de salida diferente 
a la de la entrada. 


Sección 24-7. Reguladores conmutados 


Un regulador conmutado es un convertidor сс-сс que 
utiliza la modulación de ancho de pulso para regular la 
tensión de salida. Conmutando el transistor de paso, 
este tipo de reguladores alcanza rendimientos del 70 al 
95 por 100. Las topologías básicas son la reductora, la 
elevadora y la inversora. 


DEFINICIONES 


(24-8) Rendimiento: 


Р, >| REGULADOR >Р, 


ош 


Pou 
Rendimiento = ك‎ x 100 % 
(24-11) Tensión diferencial entrada/salida: 


Vin V 


out 


Tensión diferencial entrada/salida = И, — V, 


ош 


DERIVACIONES 


(24-4) Regulación de carga: 


A 
R imin 
B 
R 
Regulación de carga = TH x 100% 


Lmin) 
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(24-12) Potencia disipada en el transistor de paso: 


Y, 7 


n out 


Pp = (Vin У 


(24-13) Rendimiento: 


REGULADOR. 
SERIE ` q 


о SX +0 


Vout 
Rendimiento = — x 100% 


in 


(24-17) Corriente en cortocircuito: 


O lsi Vas 


CUESTIONES 


1. Los reguladores de tensión utilizan 
a) Realimentación negativa 
b) Realimentación positiva 
с) Realimentación nula 
d) Limitador de fase 


2. Durante la regulación, la disipación de potencia 
del transistor de salida es igual al tensión colec- 
tor-emisor multiplicada por 


a) Corriente por la base 


(24-20) Energía almacenada en el campo magnético: 
—— 1 
تح ¬ ہے‎ 
L 


Energía = 0,51? 


(24-21) Valor medio de la salida del filtro: 


V, 


in 


(24-22) Salida de un regulador conmutado: 


(24-23) Tensión de pico elevadora: 


Мооре? 
+. O—— NNA O V А 
Р V, 5 Vin + Уре 


b) Corriente por la carga 

c) Corriente por el zener 

d) Corriente de realimentación 

3. Sin limitación de corriente, una carga en corto- 

circuito probablemente 

a) Producirá una corriente de carga nula 

b) Destruirá los diodos y los transistores 

c) Tendrá una tensión en la carga igual a la ten- 
sión zener 

d) Tendrá una corriente de carga demasiado 
pequeña 


10. 


11. 


12. 


13. 


Una resistencia detectora de corriente es por lo 


general 
a) Nula c) Grande 
b) Pequeña d) Abierta 


La limitación de corriente simple produce dema- 
siado calor en 

a) El diodo zener 

b) La resistencia de carga 

c) El transistor de salida 

d) El ambiente 

Con limitación con reducción de corriente, la 
tensión en la carga se aproxima a cero y la co- 
rriente de carga se aproxima a 

a) Un valor pequeño 

b) Infinito 

с) La corriente zener 

d) Un nivel destructivo 

Se puede necesitar un condensador en un regula- 
dor de tensión discreto para evitar 

a) Realimentación negativa 

b) Corriente de carga excesiva 


€) Oscilaciones 


d) Detección de corriente 
Si la salida de un regulador de tensión varía de 


15 a 14,7 У para la corriente de carga máxima y 


mínima, la regulación de carga es 

a) Орог 100 с) 2 рог 100 ` 

b) 1 por 100 d) 5 рог 100 

Si la salida de un regulador de tensión varía de 

20 a 19,8 У cuando la tensión de red lo hace so- 

bre su intervalo de funcionamiento, la regulación 

de red es 

a) Орог 100 с) 2 рог 100 

b) 1 por 100 а) 5 рог 100 

La impedancia de salida de un regulador de ten- 

sión es 

a) Muy pequeña 

b) Muy grande 

c) Igual a la tensión de carga dividida entre la 
corriente de carga 

d) Igual a la tensión de entrada dividida entre 
la corriente de salida 

Comparado con el rizado que entra a un regula- 

dor de tensión, el rizado a la salida del regulador 

de tensión es 

a) Igual en valor 

b) Mucho mayor 

с) Mucho menor 

d) Imposible de determinar 

Un regulador de tensión tiene un rechazo al riza- 

do de -60 dB. Si el rizado en la entrada es de 1 

V, el rizado a la salida es de 

a) -60 mV с) 10 ту 

b) Іту d) 1.000 V 

La protección térmica se da en un regulador inte- 

grado si 


1055 


FUENTES DE ALIMENTACIÓN REGULADAS 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 
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a) La disipación de potencia es muy alta 

b) La temperatura interna es muy alta 

c) La corriente a través del dispositivo es alta 
d) Ocurre todo lo anterior 

Si un regulador integrado está alejado unos cuan- 
tos centímetros del filtro capacitivo, se pueden 
tener oscilaciones dentro del circuito integrado a 
menos que se utilice 


` a) Limitación de corriente 


b) Un condensador de desacoplo en el terminal 
de entrada 

с) Un condensador de acoplo en el terminal de 
salida 

d) Una tensión de entrada regulada 

La serie 78XX de reguladores de tensión produce 

una tensión de salida 

a) Positiva 

b) Negativa 

c) Cualquiera de las dos, positiva o negativa 

d) No regulada 

El LM7812 produce una tensión regulada de 

a) 3V с) 12V 

b) 4V d) 40V 

Un transistor exterior de potencia es un transistor 

a) Serie con el regulador integrado ' 

b) Paralelo con el regulador integrado 

с) Cualquiera de los dos, serie o en paralelo 

d) En derivación con la carga 

Para activar un transistor exterior de potencia, 

podemos excitar sus terminales base- -emisor con 

la tensión a través de 

a) Una resistencia de carga 

b) Una impedancia zener 

c) Otro transistor 

d) Una resistencia detectora de corriente 

Un divisor de fase produce dos tensiones de sali- 

da, que son 

a) Iguales en fase 

b) Iguales en magnitud 

с) Opuestas en amplitud 

d) Muy pequeñas 

Un regulador serie es un ejemplo de 

a) Regulador lineal 

b) Regulador conmutado 

c) Regulador en derivación 

d) Convertidor cc-cc 

Para tener más tensión de salida en un regulador 

conmutado reductor, se tiene que 

a) Disminuir el ciclo el trabajo 

b) Disminvir la tensión de entrada 

c) Aumentar el ciclo de trabajo 

d) Aumentar la frecuencia de conmutación 

Un aumento en la tensión de red en una fuente de 

alimentación provoca normalmente 

a) Una disminución en la resistencia de carga 

b) Una disminución en Ia tensión de carga 
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23. 


24. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 
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c) Una disminución del rendimiento 

d) Menos potencia disipada en los diodos 

Una fuente de alimentación con una salida de 

baja impedancia tiene baja 

a) La regulación de carga 

b) La limitación de corriente 

c) La regulación de red 

d) El rendimiento 

Un regulador de diodo zener es un 

a) Regulador en derivación 

b) Regulador serie 

c) Regulador conmutado 

d) Seguidor zener 

La corriente de entrada de un regulador en deri- 

vación es 

a) . Variable 

b) Constante 

с) 1gual а la corriente de carga 

d) Usada para almacenar energía en un campo 
magnético 

Una ventaja de los reguladores en derivación es 

a) Que se construyen con protección contra 
cortocircuito 

b) La baja disipación de potencia en el transis- 
tor de paso 


| c) El alto rendimiento 


d) La poca potencia desperdiciada 

El rendimiento de un regulador de tensión es alto 

cuando А 

a) La potencia de entrada es baja 

b) La potencia de salida es alta 

c) Se desperdicia poca potencia 

d) La potencia de entrada es alta 

Un regulador en derivación tiene bajo rendi- 

miento por 

a) Su pérdida de potencia 

b) Usa una resistencia serie como transistor en 
derivación 

c) La razón de potencia salida/entrada es baja 

d) Todo lo anterior 

Un regulador conmutado se considera 

a) Estable c) De bajo rendimiento 

b) Ruidoso d) Lineal 

El seguidor zener es un ejemplo de 

a) Regulador elevador 

b) Regulador en derivación 

c) Regulador reductor 

d) Regulador serie 

Un regulador serie tiene mayor rendimiento que 

un regulador en derivación debido a que 

a) Tiene una resistencia serie 

b) Puede elevar la tensión 

c) El transistor de paso sustituye a la resisten- 
cia serie 

d). Conmuta el transistor de paso entre conduc- 
ción y corte 


32. 


33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 


El rendimiento de un regulador lineal es alto 

cuando 

a) La tensión diferencial entrada/salida es baja 

b) El transistor de paso tiene una potencia de 
disipación alta 

c) La tensión zener es baja 

d) La tensión de salida es baja 

Si se cortocircuita la carga, el transistor de paso 

tiene la potencia de disipación menor cuando el 

regulador tiene 

a) Limitación con reducción de corriente 

b) Rendimiento bajo 

c) Topología reductora 

d) Un zener de tensión alta 

La tensión de dropout de un regulador lineal es- 

tándar monolítico está cercana a 

a) 0,3 V с) 2V 

b) 0,7 V d) злу 

En un regulador reductor, la tensión de salida se 

filtra con un 

a) Filtro de choque 

b) Filtro con condensador 

c) Diodo 

d) Divisor de tensión ? 

El regulador con el mayor rendimiento es 

a) El regulador en derivación 

b) El regulador serie 

с) El regulador conmutado 

d) El convertidor cc-cc 

En los reguladores elevadores, la tensión de sali- 

da se filtra con un 

a) Filtro de choque 

b) Filtro con condensador 

с) Diodo 

d) Divisor de tensión 

El regulador inversor es también 

a) Regulador reductor 

b) Regulador elevador 

с) Regulador reductor-elevador 

d) Todo lo anterior 


PREGUNTAS DE ENTREVISTA 


DE TRABAJO 

1. Dibuje un regulador en derivación y explique có- 
mo funciona. 

2. Dibuje un regulador serie y explique cómo fun- 
ciona. 

3. Explique por qué el rendimiento de un regulador 
serie es mejor que el de un regulador en deriva- 
ción. 

4. ¿Cuáles son los tres tipos básicos de regulador 


conmutado? ¿Cuál es el que aumenta la tensión? 
¿Cuál produce una salida negativa de una entra- 
da positiva? ¿Cuál disminuye la tensión? 


10. 


12. 


En los reguladores serie, ¿qué quiere decir ten- 
sión diferencial entrada/salida? ¿Cómo está re- 
lacionada con el rendimiento? 

¿En qué se diferencian un LM7806 y un 
LM7912? 

Explique lo que significan la regulación de red y 
de carga. ¿Deberían ser altas o bajas si queremos 
una fuente de alimentación de buena calidad? 
¿Cómo está relacionada la resistencia Thevenin 
o de salida de una fuente de alimentación con la 
regulación de carga? Para conseguir una fuente 
de alimentación de buena calidad, ¿debería ser 
alta o baja la resistencia de salida? 

¿En qué se diferencian un limitador simple de 
corriente y un limitador con reducción de co- 
rriente? · | 

¿Qué significa protección térmica? 

Los fabricantes de reguladorés de tres terminales 
recomiendan utilizar un condensador de desaco- 
plo en la entrada del circuito integrado si la fuen- 
te de alimentación sin regular alimenta a más de 
seis de ellos. ¿Cuál es el motivo? | 

¿Cuál es la tensión de dropout típica para la serie 
LM78XX? ¿Qué significa esto? 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 24-1. 


24-1. 


24-4. 


Características de las fuentes 
de alimentación 


22 V y Уд = 21 V. ¿Cuál es la regulación de 
carga? | 

Una fuente de alimentación tiene una Vy, = 
15 V y Vg = 14,5 V. ¿Cuál es la regulación de 
red? | 


la de carga lo hace de 12 а 12,3 V, ¿cuál es la 
regulación de red? 

Una fuente de alimentación tiene una resis- 
tencia de salida de 3 Q. Si la resistencia míni- 
ma de carga son 50 О, ¿cuál es la regulación 
de carga? 


Sección 24-2. Reguladores en derivación 


24-5. 


En la Figura 24-4, V, = 25 V, R; = 22 Q, М, = 
15 V, Vag = 0,75 V y К, = 100 Q. ¿Cuánto 
valen la tensión de salida, la corriente de en- 
trada, la corriente por la carga y la corriente 
de colector? 

El regulador en derivación de la Figura 24-5 
tiene los siguientes valores: U, = 20 V, Rs = 
15 О, V¿=4,7 V, Vag = 0,77 V y К, = 80 О. Si 
R, = 330 О y R, = 680 О, ¿cuál es el valor 


Una fuente de alimentación tiene una Ул, = 


Si la tensión de red cambia de 108 a 135 V y 
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24-7. 


Sección 


24-8. 


24-9. 


24-10. 


aproximado de la tensión de salida, la со- 
rriente de entrada, la corriente por la carga y 
la comente de colector? 

El regulador en derivación de la Figura 24-6 
tiene los siguientes valores: У, = 25 V, R; = 
8,20, V¿=5,6 V y Ri = 500. Si R = 2,7 КО 
y R, = 6,2 KQ, ¿cuál es el valor aproximado 
de la tensión de salida, la corriente de entrada, 
la corriente por la carga y la corriente de co- 
lector? 


24-3. Reguladores serie 


En la Figura 24-8, V, = 22 V., У, = 5.6 У, К, = 
2,2 КО, R, = 4,7 КО, R, = 1,5 КО, R, = 2,7 KQ 
у R, = 50 Q. ¿Cuál es la tensión de salida? 
¿Cuánto vale la potencia disipada en el tran- 
sistor de paso? 

¿Cuál es el rendimiento aproximado en el 
problema 24-8? , 

En la Figura 24-15, la tensión zener cambia 


‚ а 4,7 У. ¿Cuál es la tensión de salida apro- 


24-11. 


24-12. 


24-13. 


Sección 


24-14. 


24-15. 
24-16. 


24-17. 


Sección 


24-18. 


ximada? 

En la Figura 24-16, М„ puede variar de 20 
a 30 V. ¿Cuánto vale la corriente zener má- 
xima? | 

Si el potenciómetro de 1 КО de la Figura 24-16 
se pone a 500 Q, ¿cuáles son las tensiones mí- 
nima y máxima que pueden ser reguladas? 
Si la tensión de salida regulada es de 8 V en la 
Figura 24-16, ¿cuánto vale la resistencia de 
carga cuando comienza la limitación de cor- 
riente? ¿Cuál es la corriente aproximada de 
cortocircuito para la carga? 


24-4. Reguladores lineales integrados А 


¿Cuál es la corriente de carga en la Figu- 
ra 24-33? ¿Y la tensión diferencial entrada/sa- 
lida? ¿Y la potencia disipada en el LM7815? 
¿Cuál es el rizado a la salida de la Figu- 
ra 24-33? | | 

Si R, = 2,7 КО у А, = 15 КО en la Figu- 
ra 24-20, ¿cuánto vale la tensión de salida? 
Se utiliza un LM7815 con una tensión de en- 
trada que puede variar de 18 a 30 V. ¿Cuál es 
el máximo rendimiento? ¿Y el mínimo? 


24-6. Convertidores сс-сс 


Un convertidor cc-cc tiene una tensión de en- 
trada de 5 V y una tensión de salida de 15 V. 
Si la corriente de entrada es de 1 A y la co- 
rriente de salida de 0,25 A, ¿cuál es el rendi- 
miento de éste? 
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д 


24-19. 


Sección 


24-20. 


24-21. 


24-22. 


24-23. 
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T 4700 uF 


Figura 24-33. Ejemplo. 


Un convertidor сс-сс tiene una tensión de en- 
trada de 12 V y una tensión de salida de 5 V. 
Si la corriente de entrada es de 2 A y el rendi- 
miento es del 80 por 100, ¿cuánto vale la cor- 
riente de entrada? 


24-7. Reguladores conmutados 


Un regulador reductor tiene Њеғ = 2,5 V, К, = 
1,5 KQ y А, = 9,1 КО. ¿Cuánto vale la tensión 
de salida? 

Si el ciclo de trabajo es del 30 por 100 y el 
valor de pico del pulso del filtro de choque es 
de 20 V, ¿cuánto vale la tensión de salida re- 
gulada? 

Un regulador elevador tiene Ук = 1,25 V, 
R, = 1,2 КО y R, = 22 КО. ¿Cuánto vale la 
tensión de salida? 

Un regulador inversor tiene Мєк = 2,1 V, К = 
2,1 КО y R, = 16 KQ. ¿Cuánto vale la tensión 
de salida? 


PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 


24-24. 


24-25. 


24-26. 


La Figura 24-34 muestra ип regulador LM317 
con parada electrónica. Cuando la tensión de 
parada es cero, el transistor está en corte y no 
afecta al funcionamiento. Pero cuando la ten- 
sión de parada es aproximadamente 5 V, el 
transistor se satura. ¿Cuál es el rango variable 
de tensión de salida cuando la tensión de para- 
da es cero? ¿Cuánto vale la tensión de salida 
cuando la tensión de parada es de 5 V? 

El transistor de la Figura 24-34 está en corte. 
Para obtener una tensión de salida de 15 V, 
¿cuál debe ser el valor de la resistencia varia- 
ble? 

Cuando se ponen a la entrada de un regulador 
un puente rectificador y un filtro con condensa- 
dor, la tensión de descarga del condensador es 


24-27. 


24-28. 


24-29. 


24-30. 


24-31. 


24-32. 


Figura 24-34 


casi una rampa perfecta. ¿Por qué aparece una 
rampa y no la esperada forma exponencial? 

Si la regulación de carga es del 5 por 100 y la 
tensión sin carga es de 12,5 V, ¿cuánto vale la 
tensión con carga máxima? 

Si la regulación de red es del 3 por 100 y la 
tensión de red mínima es de 16 V, ¿cuál es la 
tensión de red máxima? 

Una fuente de alimentación tiene una regula- 
ción de carga del 2 por 100 y una resistencia 
de carga mínima de 10 О. ¿Cuánto vale la re- 
sistencia de salida? 

El regulador en derivación de la Figura 24-6 
tiene una tensión de entrada de 35 V, una co- 
rriente de colector de 60 mA y una corriente 
de carga de 140 mA. Si la resistencia serie 
es de 100 Q, ¿cuánto vale la resistencia de 
carga? 

En la Figura 24-10 se pretende que la limita- 
ción de corriente comience aproximadamente 
а los 250 mA. ¿Qué valor deberá tener R¿? 
La Figura 24-12 tiene una tensión de salida de 
10 V. Si Vas = 0,7 V en el transistor limitador 
de corriente, ¿cuánto vale la corriente de cor- 
tocircuito y la corriente máxima en la carga? 
Use K=0,7 у №, = 1 О. 
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24-33. Еп la Figura 24-35, R; = 7,5 КО, Кє = 1 КО, PROBLEMAS DE DETECCIÓN DE AVERÍAS 
R, = 9 KQ y С, = 0,001 uF. ¿Cuál es la fre- 


cuencia de conmutación del regulador reduc- Use la Figura 24-35 para los problemas siguientes. En 
tor? ellos se trabaja con un regulador conmutado. Antes de 
24-34. En la Figura 24-16, el cursor está en la mitad empezar, fíjese en la caja con la etiqueta OK e identifi- 
de su recorrido. ¿Cuál.es la tensión de salida? que los valores para ver las formas de onda normales 
О, L 


COMPARADOR 


CONVERSOR DE 
TRIÁNGULO A PULSO 


INTEGRADOR 
А | _ : | R 


OSCILADOR DE Û 
RELAJACIÓN = 


E 151 


FORMAS DE ONDA 


Figura 24-35 
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con sus valores de pico correctos. En estos ejercicios, 
la mayoría de los errores se producen en el circuito 
integrado, más que por fallos de las resistencias. Cuan- 
do un circuito integrado falla, puede suceder cualquier 
cosa. Los pines pueden estar abiertos internamente, 
cortocircuitados, etc. No importa cuál sea la avería 
dentro del circuito integrado, el síntoma más común 
consiste en una salida bloqueada. Este hecho indica 
que la tensión de salida está bloqueada a la saturación 
positiva o negativa. Si las señales de entrada son co- 
rrectas, un circuito integrado con su salida bloqueada 
debe cambiarse porque algo no funciona en su interior. 
Los siguientes problemas le darán la oportunidad de 


+6,75 V 


I 
о 


+13,5 V 


— 


+13,5 V 


-13,5 V 


trabajar con salidas que están bloqueadas a cualquiera 
de las dos tensiones, +13,5 V o -13,5 V. 


24-35. Encuentre el fallo 1. 
24-36. Encuentre el fallo 2. 
24-37. Encuentre el fallo 3. 
24-38. Encuentre el fallo 4. 
24-39. Encuentre el fallo 5. 
24-40. Encuentre el fallo 6. 
24-41. Encuentre el fallo 7. 
24-42. Encuentre el fallo 8. 
24-43. Encuentre el fallo 9. 


Figura 24-35. (Continuación). 
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Hojas de características e g 


1N4001 a 1N4007 (diodos rectificadores) 

1N746 y 1N957 (diodos zener) 

2N3904 (transistores de silicio generales: silicio npm 

MPF102 (amplificador JFET VHF: deplexión de canal n) 

MC1741C (amplificador operacional compensado internamente: 741) 
LF351 (amplificador operacional de entrada JFET de banda ancha) 
LM318 (amplificador operacional de alta velocidad de respuesta) 
LM78XX series (reguladores positivos de tres terminales) 
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MOTOROLA | 
SEMICONDUCTOR. DATOS TECNICOS 


Rectificadores axiales con montura Del 1N4001 
de alambre de recuperación estándar al 1N4007 
El 144004 y 144007 son los 
Esta hoja de características proporciona información sobre rectificadores axiales con montura de dispositivos preferidos de Motorola 


alambre, tamaño subminiatura, para aplicaciones de baja potencia de propósito general. 


К А RECTIFICADORES CON 
CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS MONTURA DE ALAMBRE. 
UNIÓN DIFUNDIDA 
ENVASE: Sin vacio, Transfer Molded. 50-1000 VOLTIOS 
TEMPERATURA MÁXIMA DE LOS CONDUCTORES PARA PROPÓSITOS DE SOLDADURA: ы 
350 °C, a 3/8” del envase durante 10 segundos con una tensión de 5 lbs. 
ACABADO: Todas las superficies externas son resistentes a la corrosión y los conductores se 
pueden soldar con tacilidad. 
POLARIDAD: el cátodo se indica mediante la banda de color. 
PESO: 0,40 gramos (aproximadamente). 


* Marca registrada de Motorola Inc. 


ENCAPSULADO 59-03 


DO-41 
ESPECIFICACIONES MÁXIMAS 


Tensión inversa pico repetitivo = 
Tensión inversa pico de operación yae 1000 
Tensión de bloqueo en cc 
Tensión inversa pico no repetitivo Vasm 480 °` 1200 
¿media onda, una sola fase, 60 Hz) 


| Tensión inversa ms j inversa ms | Марыс) | 


lesm 30 (para un ciclo) A 


A prom. rectif. en polariz. 
dir. (una fase, carga resist., 60 Hz, 
véase la figura 8, Ta = 75 °С) 


Oleada de cor. pico no repetitiva 
(la oleada se aplica en las cond. 
especificadas de carga, v. figura 2) 


Intervalo de temp. de operación Tor Tei -65 a + 175 
y de almacenam, de la unión 


CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS" 


Máxima caída de tensión instantánea en расте directa e —- 


Máxima caída de tensión promedio de ciclo completo en TT 
polarización directa 


Corriente inversa máx. (voltaje especific. en cd) 
T,=25°C 
Ту = 100 °С 
Máxima corriente inversa prom. de ciclo completo Ingav) 
(la - 1,0 A, Т, = 75 °С, conductores de 1 pulg.) 


* Indica datos registrados JEDEC. 


Los dispositivos preferidos son las opciones recomendadas por Motorola para su uso futuro y por su mayor valor global. 


үз : (М) MOTOROLA 


O Motorola, Inc. 1996 
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MOTOROLA 


SEMICONDUCTOR == 
DATOS TÉCNICOS 


Diodos Zener de vidrio reguladores ` DATOS 
de tensión 500 mW DO-35 . GENERALES 
DATOS GENERALES APLICABLES A TODAS VIDRIO . 
LAS SERIES DE ESTE GRUPO 500 mW DO-35 


500 milivatios 
Diodos Zener de vidrio de silicio 


DIODOS ZENER DE VIDRIO 


sellados herméticamente | 500 MILIVATIOS 
1,8-200 VOLTIOS 


Caracteristicas de especificación: 

* Intervalo completo de tensión: 1,8 a 200 V 

+ Envase DO-204AA: más pequeño que el envase convencional DỌ- 204AA 
• Construcción de tipo de doble «slug» 

• Construcción sellada metalúrgicamente 


CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS 


ENVASE: Tipo de doble «slug». 
TEMPERATURA MÁXIMA DE LOS CONDUCTORES PARA PROPÓSITOS DE SOLDADURA: 
230 *C, a 1/16" del envase durante 10 segundos. 


ENCAPSULADO 299 
DO-204AH 


ACABADO: Todas las superficies externas son resistentes a la corrosión y los conductores se VIDRIO 


pueden soldar con facilidad.. 

POLARIDAD: El cátodo se indica mediante la banda de color, Al operar en el modo Zener el 
cátodo será positivo con respecto al ánodo. 

POSICIÓN DE MONTAJE: Cualquiera. 


ESPECIFICACIONES MÁXIMAS (Dispositivos de Motorola)" 


tos OOO ë O з [| мш 


Disipación de potencia en cd y Т, < 75°C 
500 
4 


Longitud del conductor = 3/8” 
Intervalo de temperatura de funcionamiento y almacenamiento -65 a +200 


Ajuste por encima de T, = 75 °С 
* Algunos números de las series tienen especificaciones menores en el registro JEDEC. 


DISIPADORES 
DE CALOR 


Po, DISIPACIÓN MÁXIMA DE POTENCIA (W) 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Ti TEMPERATURA DE LOS CONDUCTORES (°С) 


Figura 1. Ajuste de potencia en estado estacionario. 


аа A A A A шш 
Datos del dispositivo Motorola TVS/Zener Hoja de características para vidrio 500 mW DO-35 
6-97 
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DATOS GENERALES — VIDRIO 500 mW DO-35 


CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS (T, = 25 °C, Vs = 1,5 V máx. a 200 mA para todos los tipos) 


Tensión Máxima corriente | Máxima corriente inversa de fuga 
Zener nominal Corriente Impedancia Zener máxima Zener en de 

Número У, @ lor de prueba Zzr @ Izr 2 Ta = 150 °С 
de tipo (Nota 2) (Nota 3) = la O Va=1 V 
(Nota 1) Voltios 


1N4370A 

1N4371A 
1N4372A 
1N746A 
1N747A 
1N748A 


1N749A 
1N750A 
1N751A 
1N752A 
1N753A 
1N754A 


1N755A 
1N756A 
1N757A 
1N758A 
1N759A 


Tensión Máxima corriente 


Máxima corriente inversa 


Impedancia Zener máxima 
(Nota 3) 


Zener nominal Corriente Zener en de 
Vz de prueba Tensión de 
(Nota 2) Zz @ ly | 2к @ ік Máxima In prueba Vdc 
Voltios Ohms Ohms HA 
4,5 


1М957В 150 
1М958В 5,5 42 75 
1М959В 6,5 

1N9608 35 25 
139618 32 10 
1N962B 28 5 


1N9638 
139648 
1N965B 
1N966B 
1N9678 
1N968B 


1N969B 
1N970B 
1N971B 
1N972B 
1N973B 
1N974B 


1N975B 
1N976B 
1N977B 
1N978B 
1N979B 
139808 


а -л а го № № 
очо ФБ Ф 
cocoa ي ي ي ي ي ي‎ | ara rasa 


А 
Datos del dispositivo Motorola TVS/Zener Hoja de características para vidrio 500 mW DO-35 
6-103 
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Máxima corriente inversa 


Tensión Impedancia Zener máxima | Máxima corriente 


1N981B 
1N982B 
1N983B 
1N9848 91 
1N9858 
1N968B 


1N987B 


19888 
19898 
1N990B 160 
1N9918 180 
19928 200 


NOTA 1. TOLERANCIA Y DESIGNACIÓN DE TENSIÓN 


Designación de tolerancia 


Los números de tipo mostrados tienen las designaciones de tole- 
rancia siguientes: 

Serie 1N4370A: +5 %, C para +2 %, D para +1 %. 

Serie 1N746A: +5 %, С para 2 %, D para 1 % 

Serie 1N957B: +5 %, С para 2 %, D para 1 % 


NOTA 2. MEDICIÓN DE LA TENSIÓN ZENER (V2) 
La tensión zener nominal se mide con la unión del dispositivo en 


equilibrio térmico a la temperatura de la unión de 30 °С + 1 °Суа 
3/8” de la longitud del conductor. 


Hoja de caracteristicas para vidrio 500 mW DO-35 
6-104 


Zener nominal Corriente (Nota 3) Zener en de 
Número Vz de prueba lzm Tensión de 
de tipo (Nota 2) іт Za O lzr | Zzx O к (Nota 4) Máxima la prueba Vdc. · 
(Nota 1) mA Ohms Ohms HA 


aj ANNA‏ و Uu‏ ی و ی 


NOTA 3. DERIVACIÖN DE LA IMPEDANCIA ZENER (Zz) 


Zzr y Zzx se miden dividiendo la caída de tensión de altura entre los 
extremos del dispositivo entre la corriente de ca aplicada. Los limi- 
tes especificados son para la lz(ca) - 0,1 1(са) para una frecuencia 
de altura de 60 HZ. 


NOTA 4. ESPECIFICACIONES MÁXIMAS DE CORRIENTE ZE- 
NER (м) 


Los valores que se muestran se basan en la especificación de 400 
mW de JEDEC. Para unidades en las que se' conoce la tensión 
zener real (Vz) para el punto de funcionamiento, la corriente zener 
máxima se puede aumentar y está limitada por la curva de ajuste. 


Datos del dispositivo Motorola TVS/Zener 
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MOTOROLA | 
SEMICONDUCTOR. DATOS TECNICOS 


Transistores de propósito general 


2N3903 


NPN de silicio COLECTOR - 2N3904* 
3 
*Dispositivo preferido de Motorola 
2 
BASE 
1 


EMISOR 


ESPECIFICACIONES MÁXIMAS (Dispositivos de Motorola)" 


23 


ENCAPSULADO 29-04, ESTILO 1 
TO-92 (TO-226AA) 


Disipación total de potencia Т, = 25 °С 
Ajustar por encima de los 25 °С 


CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS (Т, = 25 “C, a menos que se indique otra cosa) 


CARACTERÍSTICAS EN NO CONDUCCIÓN 


Tensión de ruptura colector-base 
(lc = 10 Adc, le = 0) 


Tensión de ruptura colector-emisor (2) 
(1с = 10 mAdc, 16 = 0) 


Tensión de ruptura emisor-base 


(le = 10 pAoc, ic = 0) 


Corriente de corte de colector 
(Vee = 30 Мас, Veson = 3,0 Мас) 


Corriente de сопе de la base 
(Voe = 30 Уас, Мєвон = 3,0 Vdc) 


(1) Indica datos registrados JEDEC. 
(2) Prueba de pulsos: anchura del puiso < 300 ys; ciclo de trabajo < 2 %. 
Los dispositivos preferidos son las opciones recomendadas por Motorola para su uso futuro y por su mayor valor global. 


dd (А) MOTOROLA 


O Motorola, Inc. 1996 
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2N3903 2N3904 


CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS (T, = 25 "С, a menos que se indique otra cosa) (continuación) 


аана [эъ [на мы [бше 


CARACTERÍSTICAS EN CONDUCCIÓN 


Ganancia de corriente en cc (1) 


(le = 0,1 mAdc, Veg = 1,0 Vdc) 2N3903 
243904 
(le = 1,0 mAdc, Усе = 1,0 Vdc) 23903 
| 2N3904 
(1с = 10 тАас, Veg = 1,0 Vdc) 2N3903 
2N3904 
(с = 50 тАас, Vee = 1,0 Vdc) 2N3903 
2N3904 
(1с = 100 mAdc, Vez = 1,0 Vdc) 2N3903 
2N3904 
Tensión de saturación colector-emisor (1) 
(lc = 10 тАас, lg = 1,0 mAdc) 
(le = 50 тАас, lg = 5,0 тАас) 
Tensión de saturación base-emisor (1) 
(с = 10 тАдс, lg = 1,0 mAdc) 
(le = 50 máAdc, lg = 5,0 mAdc) 


CARACTERÍSTICAS PARA SEÑALES PEQUEÑAS 


Producto ganancia de corriente-anchura de banda 
(1с = 10 mAdc, Ves = 20 Мас, f = 100 MHz) 


Capacidad de salida 
(Vcs = 5,0 Vdc, le = 0, f = 1,0 MHz) 


Capacidad de entrada 
{Vse = 0,5 Мас, Ic = 0, f = 1,0 MHz) 


Impedancia de entrada 
(1с = 1,0 mAdc, Veg = 10 Vdc, f = 1,0 kHz) 


Relación de realimentación de tensión 
(le = 1,0 тАас, Veg = 10, Мас, f = 1,0 kHz) 


Ganancia de corriente para pequeña señal 
(1с = 1,0 mAdc, Vez = 10, Vdc, f = 1,0 kHz) 


Admitancia de salida 
(la = 1,0 mAdc, Vee = 10, Vac, f = 1,0 kHz) 


Cifra de ruido 
(le = 100 Ade, Veg = 5,0 Vdc, Rs = 1,0 КО 
f=1,0 kHz А 


CARACTERÍSTICAS ЕМ CONMUTACIÓN 


(Vee = 3.0 Vac, Vacon = 05 Vc 
le = 10 MAdc, la, = 1,0 mAdc) 


Т. de almacen. | (Мосс = 3,0 Vdc, le = 10 mAdc), 


lar = les = 1,0 mAdc) 


2N3903 
2N3904 


2N3903 
2N3904 


243903 
243904 


243903 
243904 


243903 
243904 


243903 
243904 


(1) Prueba de pulsos: anchura del pulso < 300 ys, ciclo de trabajo < 20 %. 


Datos de los dispositivos para pequeña señal: Diodos, FET y Transistores de Motorola 
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2N3903 2N3904 


+3,0V +3,0V 


10 < t, < 500 us — 1, pa, 10,9 V 
ka, 10,9 V Ciclo de 
trabajo = 2% 


275 


Ciclo de 
trabajo = 2% 


713 Cg< 4,0 pF * 


0 


z3Cg < 4,0 pF * 
- 2 
= | 2,144 а < 1,0 ns = = 


* Capacidad total en derivación de los conectores y la prueba 


Figura 1. Tiempos de retardo y de ascenso. Ё Figura 2. Tiempo de almacenamiento 
Circuito de prueba equivalente. y de caída. Circuito de prueba equivalente. 


CARACTERÍSTICAS DE TRANSICIÓN TÍPICAS 


—— TJ = 25 °С 
— Т) = 125 °С 


CAPACIDAD (pF) 
Q, CARGA (pC) 


Co | 
TEE 
ТЇ 


1,0 50 
0,1 0,2 0,3 0550710 2030 507010 20 3040 10 2030 507,010 20 30 5070100 200 
TENSIÓN INVERSA DE POLARIZACIÓN (VOLTIOS) lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 
Figura 3. Capacidad. E Figura 4. Datos de carga. 


Datos de los dispositivos para pequeña señal: Diodos, FET y Transistores de Motorola 


Cyr E E 
O TIT T || =10 
к E 


ү 
ММ Т U 
SERE TI TUL 


TIEMPO (ns) 


1,0 203,0 507010 20 30 5070100 
lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 


Figura 5. Tiempo de encendido. 


200 


S. 

a 
© 
© 


ЕТІП ани вин ин 1 
ЕЕ Ерин = وا‎ t 
lll 8 


10Лв = 20 


(п5) 


NTO 
> NQ 
зо oÔ 
о оо 


т 
оо оо 


N о 


pey 


TIEMPO DE ALMACENAMIENT 
ل ص‎ O 


Ж 


2,0 3,0 5,07,010 20 30 50 70 100 
lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 


Figura 7. Tiempo de almacenamiento. 


200 
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tu TIEMPO DE CAÍDA (ns) 
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2N3903 2N3904 
500 


СС ТРЕТО TT TT] 


300 
€ 200 


100 + 
70 — 
50 E 
30 
20 


10 
7 
5 


1,0 2,0 3,0 5,0 7,010 20 30 50 70 100 


lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 


Figura 6. Tiempo de ascenso. 


200 


SSA 
SA Mf TTI | 


SSL 
аг 
Eaa ыл 


2030 507010 20 30 5070100 
lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 


Figura 8. Tiempo de caída. 


1,0 200 


VARIACIONES TÍPICAS DE LA FIGURA DE RUIDO 
PARA CARACTERÍSTICAS DE AUDIO DE PEQUEÑA SEÑAL 
(Vez = 5,0 Vdc, Ta = 25 °C, Ancho de banda = 1,0 Hz) ` 


AL RESISTENCIA DE FUENTE = 200 ИШИН!!! 
М ШЕБИН!!! 


МН RESISTENCIA DE FUENTE = 200 9 | 
NIN 


j № КЫ RESISTENCIA DE FUENTE = 1,0 k 


50 uA 


Г le = 


NF, FIGURA DE RUIDO (dB) 


0,2 0,4 10 20 4,0 10 20 40 


f, FRECUENCIA (kHZ) 


Figura 9. 


NF, FIGURA DE RUIDO (dB) 


12 


E 
s AA fH 
TARA 
AAA TA 


0 
0,1 0,2 0,4 10 20 4,0 10 20 


Rs, RESISTENCIA DE FUENTE (КО) 


40 100 


Figura 10. 
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2N3903 2N3904 А 
PARAMETROS h 


(Veg = 10 Vdc, f = 1,0 kHz, Ta = 25 °С) 


300 


ш 
ЖЕ ШЕШШ! ЕШЕШИ 8 
= 200 + 
5 =н a 
о б 
8 ИШЕ ЕШШ з 
ч 100 E— e: 2 
о > ч 
2 70 E 
s "E 2 
< < 
© 50 la 5 
è £ 
30 
0,1 0,2 03 0,5 1,0 2,0 30 50 10 ү 1 0,2 03 05 1,0 20 3,0 5,0 10 
1с, CORRIENTE DE COLECTOR (тА) la, CORRIENTE DE COLECTOR (тА) 
Figura 11. Ganancia de corriente. Figura 12. Admitancia de salida. 
3 2 
2 К 
< © Е 
E EL qH 
E Ex TT TT | 
ш 5 — 
З 78 У 
E ЕЕ МІ ССИ 
Re 
S : си LILI 
а HH] H HA == < , шш 
> a 
E TT 4 AA 
و‎ AAA = AA EA 10 E E ES E TITY 
0,1 02 03 05 1,0 20 30 5,0 10 0,1 0,2 0,3 05 1,0 20 30 5,0 10 
1с, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 1с, CORRIENTE DE COLECTOR (тА) 
Figura 13. Impedancia de entrada. Figura 14. Ratio de realimentación de tensión. 


CARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS TÍPICAS 


E eS TE 
A ب‎ ЕШ 


hie GANANCIA DE CORRIENTE 
EN DC (NORMALIZADA) 
o 
л 


0,1 02 03 20 3,0 5,0 30 200 
lc, CORRIENTE DE COLECTOR (тА) 


Figura 15. Ganancia de corriente en dc. 


ll E O‏ ا 
Datos de los dispositivos para pequeña señal: Diodos, FET y Transistores de Motorola‏ 


Veg, TENSIÓN COLECTOR-EMISOR (VOLTIOS) 


V, TENSIÓN (VOLTIOS) 
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23903 2N3904 


рар Е ПЕШ EAT 
: ا اا‎ 
| [зт I | | Mioma[ |) 


0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,1 0,2 . 0,3 05 0,7 10. 20 30 50 70 10 
lg, CORRIENTE DE BASE (mA) | 


Figura 16. Zona de saturación de colector. 


1,0 

г ШШ И 

1,0 ШШ E Маша ема pi 0,5 
A 2 

0,8 Е 0 

' E 

0,6 0,5 

e вр р р 
s р п Vegtsan O log = 10 ра 3 БЫ Шр ни 
а ЕА A -1,5 Ж PARA Vec un, 
БЕШ ШИ E и | а ШИ H E HEA 
¿EEE CEE E TIL Бү Айии E A EA (E Е 1] 1] | 
10 20 5,0 10 20 50 100 200 о 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
le, CORRIENTE DE COLECTOR (тА) Іс, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 
Figura 17. Tensiones en conducción. Figura 18. Coeficientes de temperatura. 
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MOTOROLA | 
SEMICONDUCTOR. DATOS TÉCNICOS 


Amplificador JFET para VHF EE 
1 NA 
Deplexión de Canal n ` MPF102 
| PUERTA 


2 FUENTE 


ESPECIFICACIONES MÁXIMAS 


Especificación 


Tensión drenador-fuente 


Tensión drenador-puerta 1 


Disipación total де! dispositivo @ Ta = 25 °С 350 
Ajuste рог encima de 25 °С ; — 8 т 


intervalo de temperatura de funcionamiento de la unión 


Intervalo de temperatura de almacenamiento de la unión Ты -65 a +150 A 


CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS (Т, = 25 C, excepto cuando se indique otro valor) 


CARACTERÍSTICAS EN CORTE 


23 


ENCAPSULADO 29-04, ESTILO 5 
TO-92 (TO-226AA) 


Tensión de ruptura puerta-tuente 
(la = -10 ЏАас, Vos = 0) 


Corriente inversa de puerta 


(Vos = -15 Мас, Vos. = 0) 
(Vas = -15 Vde, Vos, = 0, Ta = 100 °С) 


Tensión de corte puerta-fuente Моон 
(Vos = 15 Vdo, lo = 2,0 пАйс) 


Tensión de corte puerta-fuente 
(Vos = 15 Мас, 10 = 0,2 mAdc) 


CARACTERÍSTICAS EN CONDUCCIÓN 


Corriente de drenador con tensión de puerta nula 
(Vos = 15 Мас, Vas = 0 Мас) 


CARACTERÍSTICAS PARA PEQUEÑA SEÑAL 


Admitancia de transterencia en directa (1) 
(Vos = 15 Мас, Ves = 0, f = 1,0 kHz) 
(Vos = 15 Мас, Vas = 0, f = 100 MHz) 


Admitancia de entrada Re(ys) 
(Vos = 15 Мас, Vas = 0, f = 100 MHz) 


Conductancia de salida Re(yos) 
(Vos = 15 Vdc, Vas = 0, f = 100 MHz) 

Capacidad de entrada 
(Vos = 15 Мас, Vas = 0, f = 1.0 MHz) 

Capacidad de transferencia en inversa 
(Vos = 15 Мас, Ves = 0, f = 1.0 MHz) 


(1) Prueba de pulsos: ancho del pulso < 630 ms: ciclo de trabajo < 10 %. 


© Motorola, Inc. 1997 
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Amplificador operacional 
de alto rendimiento 
compensado internamente 


El MC1741C fue diseñado para utilizarlo como amplificador sumador, inte- 
grador o amplificador con características de funcionamiento dependientes de 
tos componentes externos de realimentación. 

* No requiere compensación en frecuencia. 

e Protección contra cortocircuitos. 

• Capacidad de anulación de la tensión de offset. 

e Intervalo amplio de tensiones en modo común y diferencial. 
• Bajo consumo de potencia. 

• Sin bloqueo. 


ESPECIFICACIONES MÁXIMAS 


кшш» [этюв] чы [шш 
LE ааа e [Gomel _ 


NOTAS: 1. Para tensiones de alimentación menores que +15 V, ta tensión de entrada máxima absoluta es 
igual a la tensión de alimentación. 
2. La tensión de alimentación es igual o menor que 15 V. 


Circuito equivalente 
(se muestra 1/4 del circuito) 


Entrada no 
inversora 


Entrada 


inversora 
Q 


Dispositivo 


Ta =0 a+70 С ES 
MC1741CP1j LM741CN DIP de plástico 
нА741ТС 


O Motorola, Inc. 1996 
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MC1741C 


AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL 


DATOS TÉCNICOS 
DEL SEMICONDUCTOR 


1 


SUFIJO P1 
ENVASE PLÁSTICO 
ENCAPSULADO 626 


«La 


1 


SUFIJO D 
ENVASE PLÁSTICO 
ENCAPSULADO 751 

(90-8) 


DIAGRAMA DE CONEXIONES 


Offset nulo [1] 

‚ Entrada 
inversora 

. Entrada [3] 
no inversora 
Vee 


[5] Offset nulo 


(Vista superior) ` 


INFORMACIÓN PARA PEDIDO 


Intervalo 
de temperatura 
Alternativo ¡de funcionamiento 


Rev 5 
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MC1741C . 
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS (Vec = +15 V, Vee = -15 V, Ta = 25 °C, a menos que se indique otra cosa) 


анана seo ш | те [ | | 
EEC E ао во [т _ 
СТОГА — | %ю {| | та | 
[ботепеберйашайявеше A 
СИ БИСИ | з | эю [= {| ма 


EXT 0000 — | +з [с р т 
ET CT | © [| ж | — | чту _ 
LO ИСИ — [зр = [п 
ES [© ||» [в | 


Excursión de la tensión de salida j 
(R, > 10k) 
(В, > 2,0 к) 


Consumo de potencia Pe] 


Respuesta transitoria (ganancia unidad, no inversora) 
(М = 20 mV, R, > 2,0k, С, < 100 pF) Tiempo de ascenso 
(У = 20 mV, R, > 2,0k,C, < 100 pF) Desbordamiento 
(V,=10V,R, > 2.0k, С, < 100 pF) Velocidad de respuesta 


{тн 
os 
SR 


CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS (Мсс = +15 V, Vee = -15 V, Ta = Tow a Tnign, a menos que se indique otra cosa)” 


Tensión de offset de entrada (Rs < 10 К) [Мм | = | = | 735 | w | 
Corriente de offset de entrada (Т, = 0” a +70"C) MA A к и 300 
Rechazo a la tensión de alimentación (Rs < 10 k) PSR | % | = | = | ® 
C O [з [| — AA 


* Tiow=0 С. Tng = 70°C. 


nıgn 


DATOS DE DISPOSITIVO ANALÓGICO EN CIRCUITO INTEGRADO DE MOTOROLA 
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MC1741C 
= 1000 E 
х Xx 
$ Э 
& 3 BW = 1,0 Hz a 1,0 kHz] 
q 4 
3 100 ع‎ 
2 z 
ш ш 
ш ш 
а б 
ag 10 8 
2 > 
a с 
а а A 
= 
010 
10 100 1,0 k 10k 100 k 1,0M 10 100 1,0 k 10 k 100 k 1,0M 
Rg, RESISTENCIA DE FUENTE (©) Rg, RESISTENCIA DE FUENTE (92) 
Figura 1. Ruido impulsivo frente a resistencia de fuente. Figura 2. Ruido RMS. frente a resistencia de fuente. 
в 14,0 
? = ИП!'ШИШ ИШ! ИШ 
5 2 12,0 
E S МОТ хотю | 
< 5 10,0 
5 с 
3 > 80 
0 Ш: 
ш ш 
б a 6,0 E 
8 g ME 
2 Q 40 ال الب‎ eaka 
> 2 , 
= Е ARA ШТИП 
| ЇЙ U ЇЙ ТЇШЇЇ 
ˆ 10 100 1,0 k 10 к 100 k 10м 010 100 1,0 k 10 k 100 k 1,0 k 
Rg, RESISTENCIA DE FUENTE (О) f, FRECUENCIA (Hz) 
Figura 3. Ruido de salida frente a resistencia de fuente. Figura 4. Densidad espectral de ruido. 
Tensión 
100 k umbral O 
positiva 


1,0k E 
Е iltro 
Amplificador paso-bajo 
operacional 10 Hz a 1,0 kHz 
bajo prueba К Ñ 


Al indicador 
de correcto/fallo 


Tensión 
umbral 


negativa 


A diferencia de los lectores de pico o medidores 
RMS, este sistema fue diseñado especialmente 
para proporcionar la rápida respuesta temporal 
esencial para las pruebas del ruido impulsivo 
(palomitas de maiz) 


El tiempo de prueba empleado es 10 seg. y el 
pico límite de 20 mV se refiere a la entrada del 
amplificador operacional, eliminando así los 
errores en el factor de ganancia en lazo cerrado 
del amplificador operacional 


Figura 5. Circuito de prueba del ruido impulsivo. 
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MC1741C 
28 AAA Г a 120 
A ho) 
е AA الا‎ se 
2 © 
& 20 | 2 80 
a O А ё 
s еШ ИЕ 
= اللا‎ ГҮ 2 
© > 
2 8,0 (Tensión de seguidor) 5 20 
E o LA ША o 
ò 4,0 КО] 5 0 
i С ОО Ш + 
А Ш к 
100 1,0 k 10k 100 k 1,0 10 100 10k 10k 100k 10M 10M 
f, FRECUENCIA (Hz) f, FRECUENCIA (Hz) 
Figura 6. Ancho de banda a plena potencia (excursión de Figura 7. Respuesta en frecuencia para lazo abierto. 


señal frente a frecuencia.) 


$ 8 
8 & 
2 5 
5 5 
= 8 
z 
б $ 
2 2 
ш ш 
- Ганц = 
> > AA ТТЦ 1 
10 -1,0 _ Т ШШ. 
100 200 . 5007001,0k 20К  5,0k7,0k 10k 100 200 50070010k 2,0к  5,0k7,0k 10k 
В|, RESISTENCIA ABIERTA (Q) | В|, RESISTENCIA ABIERTA (О) 
Figura 8. Excursión de la tensión de salida positiva frente a Figura 9. Excursión de la tensión de salida negativa 
la resisitencia de carga. frente a la resistencia de carga. 


1004F тоқ 10k 

a 

a 
4 2. 
= < 
88 
35 
E 
23 
>Р 1 

R RESISTENCIA DE CARGA (КО) 

Figura 10. Excursión de la tensión de salida frente Figura 11. Amplificador inversor con una fuente 

a la resisitencia de carga (funcionamiento con una fuente i de alimentación. 


de alimentación). 
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LF351 Amplificador operacional de entrada JFET de banda ancha 


Descripción general 

El LF351 es un amplificador operacional de entrada JFET 
de bajo coste y alta velocidad, con una tensión de offset de 
entrada reducida internamente (tecnología Bl-FET 11%). El 
dispositivo requiere una corriente de alimentación baja 
para mantener un producto ganancia-ancho de banda 
grande y una velocidad de respuesta atta. Además, los dis- 
positivos JFET de entrada con tensiones altas bien adapta- 


ancho de banda. El dispositivo tiene poco ruido y deriva de 
tensión de offset, pero para aplicaciones en las que estos 


requisitos son críticos, se recomienda el LF356. Sin em-. 


bargo, si la corriente máxima de alimentación es importan- 
te, la mejor opción es el LF351. 


Características 


dos proporcionan corrientes de offset y de polarización de в Tensión de offset reducida internamente 10 mV 
entrada muy bajas. El LF351 tiene un diagrama de cone- в Corriente de polarización de entrada baja 50 pA 
xiones compatible con el estándar LM741 y utiliza el mismo Tensió : ; 

D ۴ ER f RA ensión de rui ntrada baja Р 
circuito de ajuste de la tensión de offset. Esta característica > s19 E ES дее baj | 25 nv; Hz 
permite a los diseñadores actualizar las prestacicnes glo- ш Corriente de ruido de entrada baja 0,01 pA; /Hz 
bales de los diseños existentes para el LM741. = Producto ganancia-ancho de banda grande 4 MHz 
El LF351 se puede utilizar en aplicaciones tales como inte- ш Velocidad de respuesta alta 13 V/us 
ое de Pe крнын, по a ا‎ в Corriente de alimentación baja . 1,8 mA 
cuitos de muestreo y retención y muchos otros circuitos À 12 
que requieren una tensión de offset de entrada baja, una ” Impedaheja Зе entrada aa | О 
corriente de polarización de entrada baja, una impedancia ® Distorsión armónica total baja <0,02 % 
de entrada alta, una velocidad de respuesta alta y un gran m Tiempo de establecimiento al 0,01 % bajo 2 us 
Conexión típica Circuito simplificado 

Re Vec 
Vo 
INTERNAMENTE INTERNAMENTE 
REDUCIDA REDUCIDA 
$ Vee -Ve 
TL/H/5648-11 TUH/5648-12 


Diagramas de conexión 


BALANCE 
ENTRADA 


ENTRADA 


Encapsulado Dual-in-line 


TUH/5648-13 


Número de pedido LF351M o LF351N 
Ver número de encapsulado NS MOSA o NOSE 


y 
TL/H/5648 
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Amplificadores operacionales LM118/LM218/LM318 


Descripción general 

Las series LM318 son amplificadores operacionales de 
precisión y alta velocidad diseñados para aplicaciones que 
requieren un gran ancho de banda y una alta velocidad de 
respuesta. Se caracterizan por tener 10 veces más veloci- 
dad que los dispositivos de propósito general sin sacrificar 
el rendimiento en DC. . 

Las series LM118 tienen compensación interna de fre- 
cuencia para ganancia unidad. Esto simplifica considera- 
blemente su aplicación ya que no se necesitan componen- 
tes externos para funcionar. Sin embargo, a diferencia de 
la mayoría de los amplificadores compensados interna- 
mente, se debe añadir compensación externa de frecuen- 
cía para un rendimiento óptimo. Para aplicaciones como 
inversor, la compensación de la realimentación eleva la ve- 
locidad de respuesta por encima de los 150 V/us y casi 
duplica el ancho de banda. Se puede utilizar la sobrecom- 
pensación con el amplificador para ganar estabilidad cuan- 
do no se necesita el máximo ancho de banda. Además, se 
puede añadir un simple condensador para reducir el tiem- 
po de establecimiento al 0,1 por 100 por debajo de 1 us. 
La alta velocidad y rápido tiempo de establecimiento de es- 
tos amplificadores operacionales los hacen útiles en con- 


Diagramas de conexión 


Encapsulado Dual-in-line 


BALANCE/COMPENSACIÓN 1 COMPENSACIÓN 2 
ENTRADA - М 
ENTRADA + SALIDA 


y- 


TUH/7766-24 


Vista superior 


Número de pedido LM 118J/883* 
Ver número de encapsulado NS J14A 


* Válido para ЈМ38510/10107 


O 1995 National Semiconductor Corporation TL/H/5648 


BALANCE/COMPENSACIÓN 3 


vertidores A/D, osciladores, filtros activos, circuitos de 
muestreo y retención, o amplificadores de propósito gene- 
ral. Estos dispositivos son fáciles de aplicar y proporcionan 
un rendimiento en AC un orden de magnitud superior que 
los estándares industriales como el LM709. 

El LM218 es idéntico ai LM118 excepto que el LM218 tiene 
su rendimiento especificado para un intervalo de tempera- 
tura de -25”C hasta +85°С. El LM318 se especifica de 0°C 
hasta +70°С. 


Características 

m Ancho de banda para pequeña señal de 15 MHz 
s Velocidad de respuesta garantizada de 50 V/ps 
a Corriente de polarización máxima de 250 nA 

a Funciona con alimentaciones de +5 V a +20 V 

a Compensación de frecuencia interna 

а Protegido contra sobrecargas en entrada y salida 


в Diagrama de conexiones compatible con amplificadores 
operacionales de propósito general 


Encapsutado Dual-in-line 


BAUCOMP -1 COMPENSACIÓN -2 
ENTRADA y: 
ENTRADA 
v- BALCONP -3 
Vista superior TUH/7766-3 
Número de pedido LM 118J-8/883*, 


LM318M o LM318N 
Ver número de encapsulado NS J08A, МОВА o NOSE 


Encapsulado metálico** 
COMPENSACIÓN -2 


COMPENSACIÓN -3 


V- 

Vista superior 

**Las conexiones de terminal que se muestran en el diagrama 
y en aplicaciones típicas son para el encapsulado TO-5 


TU/H/7766-2 


Número de pedido LM 118H, LM118H/883*, 
LM218M o LM318H 
Ver número de encapsulado NS HO8C 
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Especificaciones máximas absolutas 


Si se requieren dispositivos especificados por agencias mili- Intervalo de temperatura de almacenamiento -65°C a +150°С 
tares/faeronáuticas, contacte con la Oficina de Ventas/Distri- Temperatura en terminal (soldadura, 10 seg.) 


bución de National Semiconductors respecto a la disponibili- Encapsulado hermético 300°C 

dad y especificaciones (Nota 6). Encapsulado plástico 260°C 

Tensión de alimentación Información de soldadura 

Disipación de potencia 500 mW + 20 V (Nota 1) Encapsulado Dual-in-Line ; 

Corriente de entrada diferencial +10mA (Nota 2) - — Soldadura (10 seg.) ` 260°C 

Tensión de entrada +15V , (Nota 3) Encapsulado Small Outline ` 

Duración del cortocircuito de salida Continuo Fase de vapor (60 seg.) a ` 0€ 

Intervalo de temperatura de funcionamiento . Infrarrojo (15 seg.) 220°С 
LM118 * -55°C a +125°С 


Para otros métodos de soldadura de dispositivos en mon- 
taje superficial ver AN-450, «Métodos de montaje superfi- 
cial y sus efectos en la confiabilidad del producto» 


' Tolerancia ESD (Nota 7) 2000 V 


LM218 ` —25Ca+85"C 
LM318 . 0°C a +70°С 


Características eléctricas (nota 4) 


А LM118/LM218 LM318 
Parámetro Condiciones 
KIKI 


essen eae A TIT [шз A 
EN ue | [зр [з || т 


Ganancia de tensión para señal grande |T,=25"C, М; = +15 М 
Ñ Vaur = 210 V, R, > 2KQ 25 200 V/mV 
Velocidad de respuesta T,=25'0,Vgaz15V . 


T, = 125°С 


Бары EA 
| A 
| R, > 2k0 
arene orseson Svesse ЕС 1 [из | vT 


Relación de rechazo a la tensión de : 
НА 70 65 
alimentación 


Nota 1: La temperatura máxima de la unión del LM118 es 150°С, del LM218 es 110°C y del LM318 es 110"C. Para funcionar a temperaturas elevadas, los dispositivos 
en el encapsulado HO8 deben ser ajustados basándose en una resistencia térmica de 160"C/W, unión a ambiente, o 20°C/W, unión al encapsulado. La resistencia 
térmica del encapsulado Dual-in-line es 100°C/W, unión a ambiente. 

Nota 2: Las entradas están en paralelo con un par de diodos contrapuestos para proteger de sobretensiones. Por tanto, circulará excesiva corriente si se aplica una 
tensión de entrada diferencial que exceda de un voltio entre las entradas, a menos que se utilice alguna resistencia limitadora. 

Nota 3: Para tensiones de alimentación menores que +15V, la tensión de entrada máxima absoluta es igual a la tensión de alimentación. f 

Nota 4: Estas especificaciones se aplican para +5 V < У; < 220 V y -55°C < T, < +125"C (LM118), -25°C < T, < +85°С (LM218), 0С < T, < +70 C (LM318). 
Además, las fuentes de alimentación se deben desacoplar con condensadores de disco de 0,1 uF. 

Nota 5: La velocidad de respuesta está probada con Vg = +15 V . El LM118 está en una configuración no inversora de ganancia unidad. V, se cambia en escalón de 
-7,5 V a +7,5 V y viceversa. Velocidades de respuesta de 50 V/ps entre -5 V y +5 V y viceversa están probadas y garantizadas. 

Nota 6: Referirse a RETS118X para las especificaciones militares LM118H y LM118J. 
Nota 7: Modelo del cuerpo humano, 1,5 КО en serie con 100 pF. 
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Reguladores positivos de tres terminales series 
LVM140A/LM140/LM340A/LM340/LM7800C 


Descripción general 

Los reguladores de tensión positivos de tres terminales 
monolíticos utilizan limitación interna de corriente, protec- 
ción térmica y compensación de área de seguridad, siendo 
asi esencialmente indestructibles. Si se proporciona un di- 
sipador de calor apropiado pueden proporcionar corrientes 
de salida por encima de 1 A. Están pensados como regula- 
dores de tensión fija en un amplio rango de aplicaciones, 
incluyendo regulación integrada en placa para eliminación 
de ruido y problemas de distribución asociados con la regu- 
lación en un único punto. Además de utilizarse como regu- 
ladores de tensión fija, estos dispositivos se pueden utilizar 
con componentes externos para obtener corrientes y ten- 
siones de salida ajustables. 

Se ha hecho un esfuerzo considerable para hacer que to- 
das las series de reguladores sean fáciles de usar y para 
minimizar el número de componentes externos, No es ne- 
cesario desacopílar la salida, aunque esto mejora la res- 
puesta transitoria. El desacopio de la entrada sólo es nece- 
sario si el regulador está localizado lejos del filtro con 
condensador de la fuente de alimentación. 

Las opciones de regulación de 5 V, 12 V y 15 V están dis- 
ponibles en el encapsulado metálico TO-3. Las series 
LM340A/LM340/LM7800C están disponibles en el encap- 
sulado plástico TO-220, y el LM7805 y LM7812 están tam- 


Aplicaciones típicas 
Regulador de salida fija 


LM340-XX 


ENTRADA SALIDA ENTRADA 


С2** 


TLH/7781-1 


* Necesario si el regulador está 
lejos del filtro de la fuente de 
alimentación 


** Aunque no hace falta condensador 
de salida para la estabilidad, ayuda 
a la respuesta transitoria (si se 
necesita, use uno de cerámica de 0,1 uF) 


(L, del LM340-5). 


© 1995 National Semiconductor Corporation TL/H/7781 


Regulador de salida ajustable 


LM340-5,0 


Морт = 5V + (5V/R1 + 14) R2 5V/R1 > 3 lo, 
regulación de la carga (1) = (R1 + R2)/R1) 


bién disponibles en el encapsulado de montaje superficial 
TO-263. 


Características 
= Especificaciones completas а 1А con carga 


m Tolerancias de tensión de salida de +2% a T;¡=25"C y 
+4 % sobre el intervalo de temperaturas (LM140A/LM340A) 


= Regulación de red de 0,01% de Voyr/V de АМ, a 1 A соп. 
carga (LM140A/LM340A) 


Regulación de carga de 0,3% de Voyr/A (LM140A/LM340A; 
п Protección interna contra sobrecarga térmica 

m Límite interno contra corriente de cortocircuito 

w Protección de área de seguridad del transistor de salida 
п Р” Prueba de mejora de producto 


SEA Tensiones d 
LM140A/LM140 TO-3 (K) 
LM3404/LM340 | 5, 12, 15 TO-3 (К), TO-220 (Т) 


LM7800C 5, 6, 8, 12,15, | TO-220 (Т), TO-263 (S) 
18, 24 (sólo 5 V y 12 V) 


Regulador de corriente 


SALIDA ENTRADA 


LM340-XX 


R1 C1 R1 
0,22 uF 
SALIDA 
R2 = Естре 
OUT 
T1UH/7781-3 
№2-3 


=— +| 
= our g7 О 
TUH/7781-2 | 
Aly = 1,3 mA sobre los cambio 
de la red y la carga 
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Especificaciones máximas absolutas Temperatura en terminal (soldadura, 10 seg.) 
(Nota 1) TO-3 encapsulado (K) 300°C 
TO-220 encapsulado (T), encapsulado TO-263 (S) 230°C 


Si se requieren dispositivos especificados por agencias Susceptibilidad ESD (Nota 3) 2ку 
militares/aeronáuticas, contacte con la Oficina de Ven- 
tas/Distribución de National Semiconductors respectoa Condiciones de fu ncionamiento 
la disponibilidad y especificaciones (Nota 5). (Nota 1) ч 
Tensión de entrada еп ОС : 

Todos los dispositivos excepto LM7824/1M7824C 35V Intervalo de temperatura (T,) (Nota 2) 

LM7824/LM7824C | 4V LM140A, LM140 -55 'C a +125°С 
Disipación intema de potencia (Nota 2) Limitada internamente LM340A, LM340, LM7805C, 
Máxima temperatura de la unión 150'C LM7812C, LM7815C 0°C a +70"C 
Intervalo de temperatura de almacenamiento -65 Са +150°C LM7806C, LM7808C, LM7818C, 

LM7824C 0Ca+125'C 


LIM140A/LM340A 


Características eléctricas 
lout = 1A, -55*C < Т, < +150°C (LM140A), о 0°C < T,:< + 125°C (LM340A) a menos que se indique otra cosa (Nota 4) 


Tensión de salida 12у 15V 
Tensión de entrada (a menos que se indique otra cosa) | ww | зу | зу |Unidades| | Unidades | 


iso — | um [roa su] uu | | 


Vo Tensión de salida EI =25C [=5С [49 5 51] 11,75 12,25| 14,7 15, 31 vo] 

Po < 15W, 5 mA < lọ < 1А 4,8 5,2 | 11,5 12,5 | 14,4 256 

Van < Ум < Vmax (7,5 < Vi < 20) | (14,8 < Vn < 27) | (17,9 < 20 | 
АМ, Regulación de red 


lo = 500 тА 10 18 mV 
AVN (7,5 < Vin < 20) | (14,5 < Vin < 27) | (17,9 < Vw < 20 
T,=25"C 3 10 4 18 і 4 22 
AVn А (7.5 < Vin < 20) | (14,5 < Vin < 27) | (17,5 < Vw < 30) 


T,=25'C ү 
Sobretemperatura . mV 
AVin (16 < (20 < 


T,=25'C | 5MA < lọ < 1,5А 25 32 35 mV 
250 тА < lọ < 750 mA 15 19 21 mV 

ers 
Corriente en el punto О | T, = 25°С mA 
E mA 


Cambio de corriente 5 [5 тА < <1А | 


cli ا‎ AT ق‎ mA 
Van < Ум € Умау (75 < <2 (148 < «т (17,9 < A 
lo = 500 mA 
Vin < Vn < йш: < 28) | авч <30 атом) V 


ҮҮ Rechazo al rizado T, = 25°С, f = 120 Hz, lo = 1А 72 60 70 
o Í = 120 Hz, ly = 500 mA Pa 60 
Sobretemperatura 

Мим < Vin < Vmax (8 < 
T,=25"C, lo = ТА 
#= 1 kHz 
T, = 25°C 


Regulación de carga 


(15 < Vw < 25) 


18,5 < Vin < 28,5 


Tensión de dropout 
Resistencia de salida 
Corriente de cortoc. 
Corriente de pico 


de salida Т, = 25°С 
TC promedio de Vo | Min, T, = 0С, lo = 5 тА 
Tensión de entrada 
necesaria para 


mantener la regulación 
de red 
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LM140 
-Características eléctricas -55°с 


Parámetro 


Tensión de salida 


Regulación de red 


-| Regulación de carga 


Corriente en el T= Е 
punto Q 55 C< 


Cambio de corriente 
en el punto Q 


ПУ 
AVour 


Rechazo al rizado 


Tensión de dropout 


Resistencia de salida 
Corriente de cortoc. 
Corriente de pico 

de salida 
TC promedio de Vo 


Vin Tensión de entrada 
necesaria para 
mantener la regulación 


de red 


Tensión de salida 
Tensión de entrada (a menos que se indique otra cosa) 
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< T, < +150°C, a menos que se indique otra cosa (Nota 4) 


o 


—a y 


T,=25C,5mA < 5,2 |11,5 12,5 | 14,4 15,6 
о < 15W, 5 тА < lo < 4,75 5.25 | 11,4 128 14,25 15,75 y 
Ммм < Vin < Vmax (8 < = (15,5 < < 27) | (18,5 < ы < 30) 
lo = 500 тА |T,=25'C 120 150 ды 
AVi (7 < уй с (145 < < 30) į (17.5 < E 30) 
55°С < Т, < +150C 120 150 тү 
AVin (8 < Vin S (15 < < 27) |(18,5 < < 30) 
T, =25'C 120 150 тү 
AV (7.5 < Vin < 20) (14.6 < < 27) | (17,7 < < 30) 
55°C < Т, < +150С | 
AV (8 < Y <12 (16 < Vn < 22) (20 < < 25 пу 
5 mA < lo < 1,5A о 50 12 120 12 150 mV 
P50 тА < lo < 750 mA 25 60 75 mV 
-55 с a А ‘C, 
6 mA 
< +150 С 7 mA 
5 mA < lo 0,5 mA 
= 25'С, <i < 1А E 0,8 mA 
vi < Vin < Vmax 90 < 27) |(18,5 < Vin < 30) у 
ly = 500 тА, -55'C < Т, < +150°С 0,8 0.8 тА 
Мам < м < ma (15 < ы < 30) |(18,5 < Vin < 30) у 
o < 1А,Т,=25°Со 68 dB 
f = 120 Hz { lo < 500 mA 
550 < T, < +1500 | 68 98 
Мин < Vin < Vmax (8 < < ©< $ у 
T,=25"C, ly =1A А й у 
{=1КН2 1 ma 
T,=25C $ A 
Ту = 25°С А 
Mín, T,=0"C, lg = 5 тА mV/C 
Т,= 25°С 
7,5 14,6 17,7 v 
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LM340/LM7800C 
Características eléctricas oc < T, < +125°C, a menos que se indique otra cosa (Nota 4) ` 


Tensión de salida 12V 15V o] 
Tensión de entrada (a menos que se indique otra cosa) Taw S AV Unidades | | Unidades | 
A 


Tensión de salida T, =25"C,5 тА < lo [115 12 125| 5 12,5 | 14,4 [144 15 156] 

Po < 15W, 5 MA < lo < 1А 4,75 0 11,4 12,6 |14,25 15,75 

і i Van < Ум < Vmax (7,5 < (14,5 < Vin < 27) | (175 < в < 30) 
Regulación de red : | lg = 500 тА |Т, = 25`С 50 120 150 М 

AVN < 25) |(14,5 < < 30) | (17,5 < A 30) 
< Tj < +125 C 50. 120 150 ү 

У < 20) | (15 < < 27) |(18,5 < < 30) 
Т, = 25`С 120 150 тү 

АМ (7,5 < (14,6 < Vin < 27) | (17,7 < Мк < 30) 
0C < T, < +125 (0) 25 60 тү 

| АМ с (16 < < 22) | (20 < < 28) 
Regulación de carga EN C | 5MA < lo < КЕШТЕ 120 150 mV 
EA mA < lo < 750 тА ج چ چ‎ 


7 
5 mA < lọ < 1A, 0C < T, < +1 


25 
Corriente en TA T,= Ж = pa C 
el punto Q : < +125°С 
Camilo de соте 
` enel punto О 


5 ыва 1А ا ا ا‎ na 
Мам < Vin < Vmax (7,5 < 20) | (14,8 < 52 (17,9 < > 
lg = 500 mA, 0°C < T, < +125 С 1,0 mA 
Ммм < Vin < төм (7,5 < 20) | (14,8 < 30) (17,5 < nea 


62 
62 


80 


(8 < 


Мим < Vin <. Vmax 
= 25°C, іо = 1А 
#= 1 kHz 
T= 25°C 


(15 < Vi < 25) (18,5 < Vin < 28,5) 


Tensión de dropout 

Resistencia de salida 

Corriente de cortoc. 

Corriente de pico 
de salida 

TC promedio de Vo 


Ту = 25°С 
Min, T, = ОС, lg = 5 тА 


Tensión de entrada Т,= 25°С, lo < 1А 
necesaria рага 
mantener la 


regulación de red 


Nota 1: Las Especificaciones Máximas Absolutas son los límites por encima de los cuales se puede dañar el dispositivo. Las Condiciones de Funcionamiento son las 
` condiciones bajo las que funciona el dispositivo pero que no garantizan las especificaciones. Para especificaciones garantizadas y condiciones de prueba ver las 
Características Eléctricas. 
Nota 2: La máxima disipación de potencia permisible a cualquier temperatura ambiente es una función de la máxima temperatura de la unión para funcionamiento 
correcto (Timax = 125°C o 150°C), la resistencia térmica de unión a ambiente (0,,), y la temperatura ambiente (Т,). Pomax = (Т,мах = Talja. Si se excede esta * 
disipación, la temperatura crecerá por encima de Ty ax y ya по se aplican las especificaciones eléctricas. Si la temperatura crece por encima de 150"C, el dispositivo 
entra en protección térmica. Para el encapsulado TO-3 (К, KC), la resistencia térmica unión a ambiente ((?,„) es 39 C/W. Cuando se utiliza un disipador de calor, Oya es 
la suma de los 4'C/W de la resistencia térmica unión a encapsulado (@„.) del encapsulado TO-3 y la resistencia térmica unión a ambiente del disipador de calor. Para el 
encapsulado TO-220 (Т), Oja es 54°C/W y 0 es 4°СЛМ. 
Si se usa е! encapsulado TO-263 la resistencia térmica se puede reducir incrementando el área de cobre de la placa conectada térmicamente a! encapsulado: 
Utilizando 0,5 pulgadas cuadradas de área de cobre, (),, es 50"C/W; con 1 pulgada cuadrada de área de cobre, (),„ es 37 'СМУ; y con 1,6 о о más, lja €S 
32CM. 
Nota 3: La especificación ESD está basada en el modelo de cuerpo humano, descarga de 100 pF a través de 1,5 КО. 
Nota 4: Todas las caracteristicas se miden con un condensador de 0,22 xF de la entrada a masa у un condensador de 0,1 „F de la salida a masa. Todas las 
caracteristicas excepto la tensión de ruido y la relación de rechazo al rizado se miden utilizando técnicas de pulsos (ty, < 10 ms, ciclo de trabajo < 5%). Se deben tener 
en cuenta de forma separada tos cambios en la tensión de salida debidos a cambios en la temperatura interna, 
Nota 5: Está disponible bajo pedido la especificación militar RETS. En el momento de impresión, las especificaciones militares RETS para el LM140AK-5. 0/883, 
LM140AK-12/883 y LM140AK-15/883 estaban de acuerdo con los límites máximos y mínimos para las versiones respectivas del LM140A. El LM140H/883, LM140K/883 
y LM140AK/883 se pueden conseguir también como Estándar Militar en fase de Diseño. 
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LM7806C 


Características eléctricas 
0°C < Т, < +150°С, Vi = 11V, lo = 500 mA, С, = 0,33 uF, Co = 0,1 uF, a menos que se indique otra cosa 


AVo | Regulación de red | Т)=25°С 8,0V < V, < 25V | | so | 120 | 


Regulación de la carga Tر‎ = 25C 5,0 mA < lo < 1,54 |] 1a [120 | 
mV 


рана O E ы 


en el punto Q 
Con carga 5,0 mA < lo < 1,0A 


уш на Гаа 
ВИСИНИ A ЕН АЛИ 


[tos | Corriente de salida en cortocircuito T,=25"C, V, = 35V Е 550 [| [отл | 


о | Corriente de pico de salida T,=25C E 
AVo/AT | Promedio de coeficiente de temperatura lo = 5.,0 тА, 0C Т, < +125 С 
de la tensión de salida 


LM7808C 


Características eléctricas 
ОС < Т, < +150°С, М, = 14V, |o = 500 тА, С, = 0,33 uF, Co = 0,1 F, a menos que se indique otra cosa 


| Vo [Tensión de saida | de salida Т, = ss] С 


E КОЛ ЕГЫП ТЫ ШТИП 
Ap Regulación de red T= 25C [105v < < 25V | | 60 | 160 | у 
поемат | fefe 
Regulación de la carga Т,=25°С |50 тА <b < 15A | | 12 | 160 | 
Bal a y O Гы Гы | 


[ %® [езеш O OEA [та | |e |v _ 
Cambio de corriente | Conred | red 11, 15V < VK 25V | < 25V sv sS AV | T Tio] 
en el punto О тА 
ИТ fos] 
CI O E 
MINT ССНИ И E IE ССИ 
ШАСИИ БС ë f [ү | хл _ 


АМАТ | Promedio de coeficiente de temperatura lo = 5,0 mA 
de la tensión de salida 


Nota 4: Todas las caracteristicas se miden con un condensador de 0,22 [Е de la entrada a masa y un condensador de 0,1 дЕ de la salida a masa. Todas las 
características excepto la tensión de ruido y la relación de rechazo al rizado se miden utilizando técnicas de pulsos (ty < 10 ms, ciclo de trabajo < 5%). Se deben 
tener en cuenta de forma separada los cambios en la tensión de salida debidos a cambios en la temperatura intema. 
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LM7818C 


сене eléctricas 
< +150°С, V, = 27V, 1, = 500 mA, С, = 0,33 uF, Co = 0,1 = a menos que se indique otra cosa 


Б телев о ا‎ 


Regulación de la carga у= 25'С 


Tensión de salida 22V < М < 33У, 5,0 тА < 


Cambio de corriente 
en el punto Q 


| tex | Corriente de pico de salida T,=25C A 
Em Promedio de coeficiente de temperatura lo = 5,0 MA 
de la tensión de salida 


LM7824C | 


OS eléctricas 
0°C < Т, < +150°C, V, = 33V, 1, = 500 тА, С, = 0,33 uF, Co = 0,1 ai a menos que se indique otra cosa 


Tensión de salida T,=25 AA aa 


AVo | Regulación de red T, = 250 | 27V < V, < 38V ань س‎ о 
КЕЕ Н 


AVo | Regulación de la carga T,=25'C 5,0 MA < lo < 15A | [12 [аво | p 
ША EXA ENEE! 
MC EI LS O CI ы 

ro [из EVE AS E И IEC 
a ap pm] 


СОСТ СИИ RA 
Goreme de poes ae aj aT 


Promedio de coeficiente de temperatura = 5,0 mA 
de la tensión de salida 


Nota 4: Todas las características se miden con un condensador de 0,22 „F de la entrada a masa y un condensador de 0.1 „F de la salida a masa. Todas las 
características excepto la tensión de ruido y la relación de rechazo al rizado se miden utilizando técnicas de pulsos (tw < 10 ms, ciclo de trabajo < 5%). Se deben 
tener en cuenta de forma separada los cambios en la tensión de salida debidos a cambios en la temperatura interna. 


1086 


1087 


Desarrollos matemáticos 1 


Este apéndice contiene una selección de desarro- 
llos matemáticos. Se pueden encontrar algunos 
más en la página Web asociada a este libro: 
www.malvino.com. 


Prueba de la Ecuación (9-10) 


El punto de partida para este desarrollo es la ecua- 


ción para la unión rectangular pn derivada por 
Schockley: 


ISI UT) (B-1) 


donde 


1 = corriente total del diodo 

1, = corriente inversa de saturación 

V = tensión total a través de la capa de deple- 
xión 

q = carga de un electrón 

k = constante de Boltzmann 

T = temperatura absoluta, °C + 273 


La ecuación (B-1) no incluye la resistencia in- 
terna a cada lado de la unión. Por esta razón, la 
ecuación se aplica a todo el diodo sólo cuando la 
tensión a través de la resistencia interna es des- 
preciable. 

А temperatura ambiente, q/kT. es aproximada- 
mente 40, y la Ecuación (B-1) se convierte en: 


1 = 1,(є*°” – 1) (В-2) 


(Algunos textos hablan de 39У, pero esto es una 
diferencia pequeña.) Para obtener r., se hace la 
derivada de / con respecto a V: 


dl 40Y 
у= 401,€ 


Utilizando la Ecuación (B-2), se puede escribir 
esto como: 


dl 
y= 400 +1) 


Y tomando el inverso se obtiene ré: 


dav l1 25ту 
dl 401+1) 1+1, 


r = 


(B-3) 


La Ecuación (B-3) incluye el efecto de la co- 
rriente inversa de saturación. En un amplificador 
lineal real, I es mucho mayor que 7, (en caso con- 
trario la polarización es inestable). Por esta razón, 
el valor práctico de r; es: 


Como se está hablando de la capá de deplexión 
del emisor, se añade el subíndice Е para obtener: 


, _ 25 m¥ 


г. = 
I 
E 
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Prueba de la Ecuación (12-18) 


En la Figura 12-19a, la potencia instantánea disi- 
pada durante el tiempo de conducción del transis- 
tor es 


р = Veele 
= Vego(1 — sen Oc.) sen 0 
Esto es para la mitad del ciclo en la que el transis- 
tor conduce; durante la otra mitad, р = 0 еп condi- 


ciones ideales. 
La potencia media disipada es igual a: 


área 1 [^ 
г =— | Vero (1 —sen Ma.) sen 040 
P período Lf ско( Ма 


Después de evaluar la integral definida en el in- 
tervalo de la mitad del ciclo entre О y л, y dividir 
por el período 2r, se obtiene la potencia media 
disipada sobre un ciclo entero para un transistor: 


х 


1 


Pa = Эл Уско! са Е 0- z] 


= 0,068 Veeolcisa 


0 
(B-4) 


Ésta es la potencia media disipada en cada tran- 
sistor durante un ciclo suponiendo una excur- 
sión del 100 por 100 sobre la recta de carga para 
señal. 

Si la señal no oscila sobre toda la recta de car- 
ga para señal, la potencia instantánea es igual a 


p= Vezole = Үско(1 — k sen OM cia k sen 0 


donde k es una constante entre O y 1; k representa 
la fracción que se está usando de la recta de carga 
para señal. Después de integrar: 


1 л 
= d0 
Pa Эл E 


se obtiene: 


Vezol cta) | лк? 
ау = KR | 2k – В-5 
Ра 27 > (B-5) 


Como p, es una función de k, se puede derivar у 
hacer dp.,/dk igual a cero para encontrar el valor 
de k que hace máxima la expresión (B-5): 


Др; Veeolcisa 
== Heg _ = 
ак a к ы ышы, 


Resolviendo se obtiene: 


Con este valor de k, la Ecuación (B-5) se reduce a 
рь, = 0,107 Vezolcrsa) S 0,1 Viole) 


Como Ica) = Vero/Ri у Уско = МРР/2, la anterior 
ecuación se puede escribir como 


_ MPP? 
D(máx) — 40R, 


“Prueba de las Ecuaciones (13-14). 


y (13-15) 


Se comienza con la ecuación de transconduc- 


tancia: 
Vos Š 
Ip = los = | 
Усѕсоғ 


Su derivada es: 


(B-6) 


222; ТУ [ || 1 | 
d Vos Е pe Vos (off) Vos off) 


o 
21 V, 
ا عل ري‎ VR ] (B-7) 
Ұсѕсот Vos (off) 
Cuando V¿s = 0, se obtiene: 
2I 
bira (B-8) 


Vescofn 


o, reordenando: 


21255 


Усхо 


Vostorm چ‎ 


Esto prueba la Ecuacién (13-14). Sustituyendo el 
miembro de la izquierda de la Ecuacién (B-8) en 
la Ecuación (B-7): 


8n =8 j- са 
т m0 Уса от 


Ésta es la prueba de la Ecuación (13-15). 


Prueba de la Ecuación (18-2). 
La ecuación de una tensión sinusoidal es: 

у = Vp sen œt 
La derivada con respecto al tiempo es: 


oi 
—=( со 
dt Р 


La máxima velocidad de cambio ocurre рага г = 0. 
Además, a medida que la frecuencia crece, se al- 
canza el punto en el que la máxima velocidad de 
cambio es igual a la velocidad de respuesta. En 
este punto crítico: 


dv 
8р =| = = Wmáx Y, = 2747 máx М 
| * Е E й Л a 
Resolviendo para fmax en función de 5, se obtiene: 


SR 


mix = 27V; 


Prueba de la Ecuación (19-10) 


Esta es el desarrollo matemático para la impedan- 
cia de salida en lazo cerrado. Se comienza con: 


A 
7 1+АВ 


CL 
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Se sustituye: 

R 

A= A, —*— 
Pon = R; 

donde A es la ganancia con carga (R, conectada) y 

A, es la ganancia sin carga (R, desconectada). 


Después de sustituir A, la ganancia en lazo cerra- 
do se simplifica a: 


A 
A= 
ЕТА В+ г/у 


Cuando 


А 
І +A В = =" 
и Ri 


Ac, decrece a la mitad, lo que significa que la re- 
sistencia de carga iguala a la resistencia Thevenin 
de salida del amplificador realimentado. Resol- 


. viendo para R, da: 


Fon 


R> 
L |+АВ 


Éste es el valor de la resistencia de carga que 
fuerza a que la ganancia de tensión en lazo cerra- 
do caiga a la mitad, lo que es equivalente a decir 
que iguala a la impedancia de salida en lazo ce- 
rrado: 


Pour 


Гощс = 
1+A,B 


En cualquier amplificador realimentado real, Four 
es mucho menor que R,, así que А es práctica- 
mente igual a A,. Ésta es la razón de que casi 
siempre se vea la siguiente expresión para la im- 
pedancia de salida: 


Fout 
FouucL) = 1 + АВ 


donde 
Гос = impedancia de salida en lazo cerrado 
rou = impedancia de salida en lazo abierto 
AB = ganancia en lazo abierto 
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Prueba de la Ecuación (19-23) 


Debido a la masa virtual de la Figura 19-12, esen- 
cialmente toda la corriente de entrada circula a 
través de R,. Sumando las tensiones alrededor de 
circuito da: 


—Verror + і. = Con 22 NR, = 0 (В-9) 
Con las siguientes sustituciones: 


y 
у out 


error T 
A 


у 


Vou = іо Ё, + Con = MR, 
la Ecuación (B-9) se puede ordenar como: 


iwn AR, + (1 + AJR, 
ia Ёр+(1+А)К, 
Como A es normalmente mucho mayor que uno, 
se simplifica a: | 


iu _ A(R, + R3) 


in К, +АР, 


Además, AR, es normalmente mucho mayor que 
R, у la anterior ecuación se simplifica como 


Prueba de la Ecuación (22-17) 


El cambio en la tensión del condensador viene 
dado por: 


IT 
AV== 
С 


(В-10) 
En la mitad positiva del ciclo de la tensión de en- 
trada (Fig. 22-28a), la corriente de carga del con- 
densador es, idealmente: 


1= 
R 


Como T es el tiempo de caída de la rampa de salida, 
representa la mitad del período de salida. Si f es la 
frecuencia de la onda cuadrada de entrada, entonces 
T = 1/2f. Sustituyendo por I у T en la Ecuación 
(B-10) da: 


Vp 
2С 
La tensión de entrada бепе un valor de pico de Vp, 
mientras que la tensión de salida tiene una tensión 


de pico de valor AV. Por tanto, la ecuación se 
puede escribir como 


AV 


Vp 
'out(p-p) = 2fRC 


у 


Prueba de la Ecuación (22-18) 


El PCS tiene un valor de +BV„ y el PCI tiene 
un valor de —-BV,.. Se comienza con la ecuación 
de conmutación básica aplicable a cualquier cir- 
cuito RC: 


к=зр+(у,-Ур(1 = е7") (B-11) 


donde v = tensión instantánea del condensador 
v; = tensión inicial del condensador 
у, = tensión objetivo del condensador 
t = tiempo de carga 
RC = constante de tiempo 


En la Figura 22-32b, la carga del condensador 
empieza con un valor inicial de —BV,,, y termina 
con un valor de +BV,,,. La tensión objetivo para 
el condensador es +V,,, y el tiempo de carga del 
condensador es la mitad del período, 7/2. Se sus- 
tituye en la Ecuación (B-11) para obtener: 


ВУ, = -ВҰ. + (Уш + BVa) (l -e ESS) 
Esto se simplifica a: 


2B 
1+B 


-T/2RC 


=1-е 


Ordenando términos y tomando antilogaritmos, la 
ecuación anterior se convierte en: 


1+B 


=2RC 1 
T рш: 


Prueba de la Ecuación (23-25) 


Se comienza con la Ecuación (B-11), la ecuación 
de conmutación para cualquier circuito RC. En la 
Figura 23-33, la tensión inicial del condensador 
es сего, la tensión objetivo es + Vcc y la tensión 
final del condensador es +2 V¿c/3. Se sustituye en 
la Ecuación (B-11) para obtener: 


3 = Vel! - e IF) 


Esto se simplifica a: 


А | 
eg WIRCO=-— 


3 
Resolviendo para W da: 


W = 1,0986RC = 1,1RC 


Prueba de las Ecuaciones (23-28) 
y (23-29) 


En la Figura 23-26, la carga ascendente del con- 
densador dura el tiempo W. La tensión del con- 
densador empieza en +V¿/3 y termina en +2 /3 
con un valor objetivo de +V¿c. Se sustituye en la 
Ecuación (B-11) para obtener: 


2V, ү ү z 


Esto se simplifica a: 


3 


Е 1 
e WIRC = 
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о 


W = 0,693RC = 0,693(R, + RC 


La ecuación de descarga es similar, excepto 
que se utiliza R, en lugar de А, + А. En la Figu- 
га 23-26 el tiempo de descarga es T- W, que 
conduce a: 


T - W=0,693R,C 
Por tanto, el período es: 
T = 0,693(R, + R,)C + 0,693R,C 
y el ciclo de trabajo es: 


0,693(R, +R,)C 


= 069308, + R,)C + 0,693Е,С^ 190% 
о 
К+ К, 
D = 12361009 


Para obtener la frecuencia se toma el inverso del 
periodo Т: 


_ 1 


| 
f=7 0,693(R, + Е,)С + 0,693R,C 


1,44 


T= R F 2R)C 
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Glosario 


Abierto. Se refiere a un componente o cable de co- 
nexión que tiene un circuito abierto, equivalente a 
una resistencia grande que tiende a infinito. 

Aceptador. Atomo trivalente que tiene tres electro- 
nes de valencia. Cada átomo trivalente produce un 
hueco en un cristal de silicio. 

Acoplador óptico. Combinación de un LED y un fo- 
todiodo. Una señal de entrada al LED se convierte 
en luz variable que es detectada por el fotodiodo. La 
ventaja es una gran resistencia de aislamiento entre 
la entrada y la salida. 

Alfa de continua (xa:). La corriente continua de co- 
lector dividida entre la corriente continua de emisor. 

Amplificador. Circuito que puede aumentar la ex- 
cursión pico a pico de la tensión, la corriente o la 
potencia de una señal. 

Amplificador BC. Configuración del amplificador 
en la que la señal entra por el terminal de emisor y 
sale por el terminal de colector. 

Amplificador CC. Configuración del amplificador 
en la que la señal entra por el terminal de base y sale 
por el terminal de emisor. También llamada segui- 
dor de emisor. 

Amplificador de aislamiento. Amplificador que se 
utiliza para aislar otros dos circuitos cuando uno de 
ellos sobrecarga al otro. Un amplificador de aisla- 
miento tiene normalmente una impedancia de entra- 
da muy alta, una impedancia de salida muy pequeña 
y una ganancia de tensión igual a 1. Estas cualida- 
des significan que el amplificador de aislamiento 
transmitirá la salida del primer circuito al segundo 
circuito sin cambiar la señal. 

Amplificador de audio. Cualquier amplificador dise- 
ñado para el intervalo de frecuencias de audio, de 20 Hz 
a 20 kHz. 
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Amplificador de instrumentación. Amplificador 
diferencial con alta impedancia de entrada' y alto 
CMRR. Este tipo de amplificador se encuentra en 
las etapas de entrada de instrumentos de medida 
como los osciloscopios. 

Amplificador de radiofrecuencia. También cono- 
cido como preselector, este amplificador proporcio- 
na una ganancia y selectividad inicial. 

Amplificador de tensión. Amplificador que se ha 
diseñado para producir una ganancia de tensión má- 
xima. ; 

Amplificador diferencial. Circuito con dos transis- 
tores cuya salida es una versión amplificada de la 
señal de entrada diferencial entre las dos bases. 

Amplificador EC con resistencia de emisor sin des- 
acoplar. Etapa en EC con una resistencia de reali- 
mentación en el circuito del emisor. Esta resistencia es 
mucho mayor que la resistencia del diodo de emisor. 

Amplificador EC. Configuración de amplificador 
más comúnmente usada, en la que la señal entra por 
el terminal de base y sale por el terminal de colector. 

Amplificador en colector común. Amplificador 
cuyo colector está puesto a masa a efectos de señal. 
La señal entra a la base y sale del emisor. 

Amplificador en fuente común. Amplificador JFET 
en el que la señal se acopla directamente a la puerta y 
toda la tensión de entrada alterna aparece entre la` 
puerta y la fuente, produciendo una tensión alterna 
de salida amplificada en invertida. 

Amplificador inversor de tensión. Сото su nom- 
bre indica, la tensión de salida se inverte con respec- 
to a la de entrada. 

Amplificador operacional. Amplificador de conti- 
nua de alta ganancia de tensión utilizable para fre- 
cuencias de cero a un poco más de 2 MHz. 
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Amplificador operacional BIFET. Amplificador 
operacional integrado que combina un FET y tran- 
sistores bipolares, generalmente con seguidores de 
fuente FET en la entrada del dispositivo, seguido 
por etapas bipolares de ganancia. 

Amplificador para pequeña señal. Este tipo de am- 
plificadores se utilizan en las etapas finales de los 
receptores debido a que la señal que llega es muy 
débil (la corriente pico a pico en el emisor es menor 
del 10 por 100 del valor de corriente continua en el 
mismo). 

Amplitud. Tamaño de una señal, usualmente su va- 
lor de pico. 

Analogía. Similitud en algunos aspectos entre cosas 
diferentes que, por lo demás, son distintas. Un ejem- 
plo es la analogía entre los transistores bipolares y 
los FET. Como los dispositivos son similares, sus 
ecuaciones son idénticas excepto por un cambio de 
subíndices. 

Analógico. Parte de la electrónica que trata cantida- 
des con variaciones infinitesimales. Se conoce tam- 
bién como electrónica lineal. 

Ancho de banda. Diferencia entre las dos frecuen- 
cias de corte de un amplificador. Si el amplificador 
no tiene frecuencia de corte inferior, el ancho de 
banda es igual a la frecuencia de corte superior. 

Ancho de banda de potencia. Es la frecuencia más 
alta que un amplificador operacional puede manejar 
sin distorsionar la señal de salida. El ancho de banda 
de potenia es inversamente proporcional al valor de 
pico. 

Ánodo. Elemento de los dispositivos electrónicos 
que recibe el flujo de corriente de electrones. 

Aproximación. Método para no perder el tiempo en 
el manejo de dispositivos semiconductores. Las res- 
puestas exactas son tediosas, quitan tiempo y, por lo 
general, no se justifican en el mundo real de la elec- 
trónica. Por otra parte, las aproximaciones dan res- 
puestas rápidas, habitualmente adecuadas para el 
trabajo normal. 

Aproximación ideal o teórica. Es el circuito más 
simple equivalente a un dispositivo que es posible 
obtener. Incluye sólo algunas de las propiedades bá- 
sicas del dispositivo е ignora muchas otras de me- 
nor importancia. . 

Armónicos. Onda sinusoidal cuya frecuencia es 
múltiplo entero de la onda sinusoidal principal. 

Autoevaluación. Función de «seguimiento» por la 
que la tensión en la entrada inversora aumenta o dis- 
minuye inmediatamente la misma cantidad en que 
lo hace la entrada no inversora. 

Autopolarización. Polarización que se obtiene en 
un FET debido a la tensión producida en la resisten- 
cia de la fuente. , 

Banda de frecuencias medias. Esta se ha definido 
сото 10f, a 0,1f,. En este intervalo de frecuencias, 


la ganancia de tensión es igual a la ganancia máxi- 
ma de tensión con un margen de un 0,5 por 100. 

Bandera. Tensión que indica que ha sucedido algo. 
Comúnmente, una tensión pequeña significa que no 
ha ocurrido nada, mientras que una tensión elevada 

«indica alguna incidencia. Un ejemplo de bandera 
es la salida de un comparador. 

Barrera de potencial. Tensión que hay entre los ex- 
tremos de la zona de deplexión. Esta tensión se pro- 
duce en la unión pn, ya que es la diferencia de po- 
tencial entre los ¡ones a ambos lados de la unión. En 
un diodo de silicio es aproximadamente de 0,7 У. 

Base. Parte media de un transistor. Es delgada y está 
ligeramente dopada. Este hecho permite que pasen a 
través de ella electrones del emisor al colector. 

Base común. Configuración de amplificador en la 
que la señal de etrada alimenta el terminal de emisor 
y la señal de salida sale por el terminal de colector. 

Beta de continua (3). La razón entre la corriente 
continua de colector y la corriente de base. 


_Circuito equivalente para continua. Circuito que 


queda después de poner en circuito abierto todos los 
condensadores. 

Bucle enganchado en fase (PLL). Circuito electró- 
nico que se utiliza para realimentar un comparador 
de fase que controla la frecuencia de velocidad. 

Buffer. Dispositivo, por lo general un transistor, que 
aumenta la máxima corriente de carga permisible de 
‘un amplificador operacional. 

Cambiador de nivel de continua. Circuito que aña- 
de un componente de corriente continua a una señal 
de corriente alterna. 

Cambiador de nivel positivo o fi jador. Circuito 
que produce un desplazamiento de una señal despla- 
zando toda la señal de entrada hacia arriba hasta que 
los picos negativos se hallan en cero y los picos po- 
sitivos se hallan en 2V,. 

Capa epitaxial. Capa delgada de cristal depositado 
que forma parte de la estructura eléctrica de algunos 
semiconductores y circuitos integrados. 

Capacidad parásita de las conexiones. Capacidad no 
deseada entre los conductores de conexión y masa. 


Carga activa. Se refiere al uso de un transistor bipo- 


lar o MOS como resistencia. Se hace para ahorrar 
espacio u obtener resistencias difíciles de conseguir 
con resistencias pasivas. 

Carga flotante. Carga que tiene tensiones distintas 
de cero en ambos extremos. Se puede identificar en 
un esquema eléctrico por el hecho de que ninguno 
de sus extremos está puesto a masa. 

Cátodo. Elemento de los dispositivos electrónicos 
que proporciona el flujo de corriente de electrones. 

Cebado. Cuando un transistor entra en avalancha la 
tensión entre sus extremos se mantiene en un valor 
elevado. Pero con un tiristor, el cebado da como re- 
sultado la saturación. En otras palabras, el cebado se 


refiere a la forma en que un tiristor se dispara e in- 
mediatamente se satura. 

CI monolítico. Circuito integrado fabricado total- 
mente en una sola pastilla. 

Circuito de acoplo. Circuito que acopla una señal 
de un generador a una carga. El condensador está en 
serie con la resistencia Thevenin del generador y la 
resistencia de carga. 

Circuito de adelanto. Otro nombre de un circuito de 
acoplo. La palabra adelanto se refiere al ángulo de 
salida, que es positivo con respecto al ángulo de la 
señal de entrada. La fase puede variar de 0 a +90” 
(adelanto). 

Circuito de desacoplo no deseado. Circuito que 
aparece en los lados de la base o del colector de un 
transistor, debido a las capacidades internas del 
condensador y a las capacidades parásitas de las co- 
nexiones. j 

Circuito de retardo. Otro nombre de un circuito de 
desacoplo. La palabra atraso se refiere al ángulo de 
la señal de salida, que es negativo con respecto al 
ángulo de la señal de entrada. La fase puede variar 
de 0 a —90° (atraso). Р 

Circuito de retardo-adelanto. Circuito en que еѕ- 
tán combinados un circuito de desacoplo y uno de 
acoplo. La fase de la señal de salida puede ser posi- 
tiva o negativa con respecto a la fase de la señal de 
entrada. El ángulo de fase puede variar de —90° 
(atraso) a +90? (adelanto). 

Circuito en emisor común. Circuito en transistores 
en que el emisor es común o está a masa. 

Circuito equivalente para señal alterna. Circuito 
que resulta de anular las fuentes de continua y poner 
en cortocircuito todos los condensadores. 

Circuito integrado. Dispositivo que contiene sus 
propios transistores, resistencias y diodos. Un CI 
completo que emplee estos componentes microscó- 
picos se puede fabricar de tal forma que ocupe el 
espacio de un solo transistor directo. 

Circuito lineal con amplificador operacional. Cir- 
cuito en el que el amplificador operacional nunca se 
satura en condiciones de funcionamiento normal. 
Esta situación implica que la señal de salida tiene la 
misma forma que la de entrada. 

Coeficiente de temperatura. Tasa de cambio de 
una variable con respecto a la temperatura. 

Colector. Parte mayor de un transistor. Se le llama 
colector porque colecta o junta los portadores envia- 
dos a la base desde el emisor. | 

Comparador. Circuito о -dispositivo que detecta 
cuándo la tensión de entrada es mayor que un valor 
límite predeterminado. La salida es una tensión alta 
o bien una tensión baja. El límite predeterminado se 
llama punto de conmutación. 

Condensador de acoplo. Condensador empleado 
para transmitir una señal alterna de un nudo a otro. 
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Condensador de compensación. Condensador den- 
tro de un amplificador operacional que evita las os- 
cilaciones. También, cualquier condensador que es- 
tabiliza un amplificador mediante una conexión de 
realimentación negativa. Sin este condensador el 
amplificador oscilará. El condensador de compensa- 
ción produce una frecuencia de corte baja y disminu- 
ye la ganancia de tensión a razón de 20 dB por déca- 
da sobre frecuencias medias. A la frecuencia de 
ganancia por unidad, el desplazamiento de fase es de 
aproximadamente 270°. Cuando el desplazamiento 
de fase llega a los 360°, la ganancia de tensión es 
menor que | y es imposible que haya oscilaciones. 

Condensador de desacoplo. Condensador emplea- 
do para conectar un nudo a masa. 

Conexión en contrafase (push-pull). Empleo de 
dos transistores en una conexión que hace que uno 
de ellos conduzca durante la mitad de un ciclo 
mientras el otro se encuentra cortado. De esta for- 
ma, uno de los transistores amplifica el primer se- 
miciclo y el otro amplifica el segundo semiciclo. 

Conmutador en paralelo. Cierta clase de conmuta- 

` dor analógico FET en el que el FET se halla en para- 
lelo con la resistencia de carga. 

Conmutador en serie. Cierta clase de conmutador 
analógico FET en el que el FET se halla en serie con 
la resistencia de carga. | 

Control automático de ganancia (САС). Circuito 
diseñado para corregir la ganancia de un amplifica- 
dor dependiendo de la amplitud de la señal de en- 
trada. 

Convertidor cc-cc. Circuito que convierte tensión 
continua de un valor en tensión continua de otro va- 
lor. Normalmente, la tensión continua de entrada se 
recorta o cambia a una tensión rectangular. Luego, 
ésta se eleva о se disminuye, según se necesite, se 
rectifica y se filtra para obtener la tensión continua 
de salida. 

Convertidor digital a analógico (D/A). Circuito o 
dispositivo utilizado para transformar una señal di- 
gital en sus dos terminales de entrada. 

Convertidor tensión-corriente. Circuito que es 
equivalente a una fuente de corriente controlada. La 
tensión de entrada controla la corriente. La corriente 
es entonces constante e independiente de la resisten- 
cia de la carga. 

Corriente de corte de colector. Pequeña corriente 
de colector que existe cuando la corriente de la base 
es cero en una conexión en EC. Teóricamente, no 
debería existir la corriente de colector. Pero existe 
debido a los portadores minoritarios y a la corriente 
de fugas superficial del diodo de colector. 

Corriente de disparo. Corriente mínima necesaria 
para cebar un tiristor. 

Corriente de fugas. Término empleado a menudo 
para denotar la corriente inversa total en un diodo. 
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Incluso tanto la corriente producida térmicamente 
como la corriente de fugas superficial. 

Corriente de fugas superficial. Corriente inversa 
que fluye por la superficie de un diodo. Aumenta 
cuando aumenta la tensión inversa. 

Corriente de mantenimiento. Corriente mínima 
que debe circular en un tiristor para mantenerlo en 
la zona de conducción. 

Corriente de offset de entrada. Diferencia de las 
dos corrientes de entrada a un amplificador diferen- 
cial o a un amplificador operacional. 

Corriente de polarización de entrada. Promedio 
de las dos corrientes de entrada a un amplificador 
diferencial o a un amplificador operacional. 

Corriente de salida en cortocircuito. Corriente de 
salida máxima que puede entregar un amplificador 
operacional para una resistencia de carga nula. 

Corriente de saturación inversa. Es lo mismo que 
la corriente de portadores minoritarios en un diodo. 
Esta corriente existe en la dirección inversa. 

Corriente inicial. Gran corriente incial que circula 
por los diodos de un rectificador. Es el resultado di- 
recto de la carga del condensador del filtro, que ini- 
cialmente está descargado. 

Corriente máxima en directo. Máxima corriente 
que puede soportar un diodo polarizado directamen- 
te antes de quemarse o sufrir daños graves. 

Corte para señal alterna. Extremo inferior de la 
recta de carga para señal. En este punto el transistor 
entra en corte y recorta la señal. 

Cortocircuito. Es uno de los problemas que se pre- 
sentan comúnmente. Se produce un -cortocircuito 
cuando una resistencia extremadamente pequeña se 
hace casi cero, aunque la corriente puede ser muy 
grande. Un componente puede tener un cortocircui- 
to interno, O puede tener un cortocircuito externo 
por una salpicadura de soldadura o una conexión 
mal hecha. 

Cristal. Estructura geométrica que se produce cuan- 
do se combinan los átomos de silicio. Cada átomo 
de silicio tiene cuatro vecinos, y este hecho conduce 
a una configuración especial llamada cristal. 

Curva de Lissajous. La curva que aparece en un os- 
ciloscopio cuando en las entradas del mismo se apli- 
can señales armónicamente relacionadas. 

Curva universal. Solución de un problema en forma 
de gráfica para toda clase de circuitos. La curva uni- 
versal para FET autopolarizados es un ejemplo. En 
esta curva universal, /p/Ipss se representa para 
Ro/Ros. 

Década. Factor 10 empleado a menudo con razones 
de frecuencia de 10, como en una década de frecuen- 
cia refiriéndose a un cambio de frecuencia de 10:1. 

Demodulador FM. Un bucle enganchado en fase 
(PLL) usado como circuito para recuperar la señal 
modulada de la onda de FM. 


Desplazamiento de fase. Diferencia en las fases de 
dos tensiones en los puntos A y B. Para un oscila- 
dor, el desplazamiento de fase a lo largo del ampli- 
ficador y el lazo de realimentación a la frecuencia 
resonante debe ser igual a 360°, equivalente a 0°, 
para que el oscilador funcione. 

Detector de pico. Es lo mismo que un rectificador 
con un filtro de entrada con condensador. En teoría, 
el condensador se carga hasta el valor de pico de la 
tensión de entrada. Esta tensión de pico se emplea 
después para la tensión de salida del detector de pico, 
y por eso a este circuito se le llama detector de pico. 

Diac. Dispositivo de silicio utilizado de entrada en 
otros dispositivos como los triacs. 

Diagrama de Bode. Gráfica que muestra el compor- 
tamiento de la fase o frecuencia de un circuito elec- 
trónico a varias frecuencias. 

Diferenciador RC. Circuito RC utilizado para deri- 
var una señal de entrada de pulsos rectangulares a 
una serie de picos positivos y negativos. 

Diodo de colector. Diodo formado por la base y el 
colector en un transistor. 

Diodo emisor de luz (LED). Diodo que irradia luz 
de colores como el rojo, verde, amarillo, etc., o bien 
luz invisible como la infrarroja. 

Diodo ideal. Primera aproximación de un diodo. La 
intención es considerar el diodo como un interruptor 
inteligente que se cierra al estar polarizado directa- 
mente y se abre al.estar polarizado en inversa. 

Diodo rectificador. Diodo adaptado por su capaci- 
dad a convertir corriente alterna en continua. 

Diodo Schottky. Diodo de uso especial sin capa de 
deplexión, tiempo de recuperación inverso extrema- 
damente corto y capacidad para rectificar señales de 
alta frecuencia. 

Diodo zener. Diodo diseñado para funcionar en in- 
versa en la zona de ruptura con una tensión de rup- 
tura muy estable. 

Diodos compensadores. Diodos empleados en un 
seguidor de emisor en contrafase clase B. Sus cur- 
vas de corriente-tensión se ajustan a las curvas de 
los diodos de emisor. Debido a esta característica, 
los diodos compensan los cambios debidos a la tem- 
peratura. 

Disipación de potencia. - Producto de la tensión por 
la corriente en una resistencia u otro dispositivo no 
reactivo. Rapidez con la cual se produce calor en un 
dispositivo. 

Disparador. Un pulso estrecho de tensión y de co- 
rriente que se utiliza para conmutar un tiristor u otro 
dispositivo. 

Disipador de calor. Masa metálica adherida a la 
cápsula de un transistor con el objeto de permitir 
que el calor escape más fácilmente. 

Disparador de Schmitt. Comparador con histéresis. 
Tiene dos puntos de conmutación, lo cual la hace 


inmune a las tensiones de ruido, suponiendo que sus 
valores de pico a pico sean menores que el ancho de 
histéresis. 

Display de siete segmentos. 
ne siete LED rectangulares. 

Dispositivo controlado por tensión. Dispositivo 
como un FET o un MOSFET cuyas salidas están 
controladas por una tensión de entrada. 

Dispositivo no lineal. Dispositivo cuya gráfica de 
corriente en función de la tensión no es una línea 
recta. No se puede tratar como una resistencia con- 
vencional. 

Divisor fijo de tensión. Divisor de tensión cuya ten- 
sión de salida con carga es igual. con una tolerancia 
del 1 por 100, a su tensión de salida sin carga. 

Efecto de avalancha. Fenómeno que ocurre con ten- 
siones inversas elevadas en una unión pn. Los elec- 
trones libres se aceleran a velocidades tán altas que 
son capaces de desalojar a los electrones de valen- 
cia. Cuando se produce esta situación, los electrones 
de valencia se convierten en electrones libres que 
desalojan a otros electrones de valencia. 

Efecto piezoeléctrico. Vibración que sucede cuando 
un cristal es excitado con una señal de corriente al- 
terna a través de sus láminas. 

Efecto zener. Llamado a veces emisión de campo 
intenso, se produce este efecto cuando la intensidad 
del campo eléctrico es lo suficientemente elevada y 
extrae electrones de valencia en un diodo polariza- 
do inversamente. 

Electrón libre. Aquel que sólo está débilmente sujeto 
por un átomo. Conocido también como electrón de la 
banda de conducción debido a que describe una gran 
órbita equivalente a un nivel de alta energía. 

Energía térmica. Energía calorífica. 

Enlace covalente. Los electrones compartidos entre 
los átomos de silicio en un cristal representan enla- 
ces covalentes, ya que los átomos de silicio adya- 
centes atraen a los lectrones compartidos, igual que 
cuando dos equipos de personas tiran de una cuerda 
hacia lados contrarios. 

Entrada inversora. Entrada en un amplificador di- 
ferencial o en un amplificador operacional que pro- 
duce una salida invertida. 

Entrada no inversora. Entrada en un amplificador 
diferencial o en un amplificador operacional que 
produce una salida en fase. 

Escape térmico. Cuando un transistor se calienta 
aumenta la temperatura de la unión. Este hecho in- 
crementa la corriente de colector, lo que obliga a que 
suba más la temperatura, incrementándose la corrien- 
te de colector, etc., hasta que el transistor se destruye. 

Espejo de corriente. Circuito que actúa como una 
fuente de corriente cuyo valor es un reflejo de la 
corriente que pasa por una resistencia de polariza- 
ción y un diodo. 


Dispositivo que contie- 
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Etapas en cascada. Conexión de dos o más etapas 
de tal forma que la salida de una de las etapas sea la 
entrada a la siguiente. 

Excitador de LED. Circuito que puede producir la 
corriente suficiente para que un LED emita luz. 
Extrínseco. Se refiere a un conductor con impure- 

zas. 

Factor de escalado de frecuencia (FSF). Esta ecua- 
ción se utiliza para escalar las frecuencias de los po- 
los en proporción directa; la frecuencia de corte di- 
vidida entre 1 kHz. ; 

Factor de seguridad. Diferencia entre la tensión, la 
corriente. etc., de funcionamiento y la limitación 
máxima indicada en la hoja de características. 

FET de puerta aislada (IGFET). Otro nombre para 
el MOSFET. con la puerta aislada del canal, provo- 
cando una corriente de puerta menor que el JFET. 

Filtro activo. Antiguamente, los filtros se fabrica- 
ban con componentes pasivos como inductancias y 
condensadores. Actualmente. todavía se hacen al- 
gunos filtros así. El problema es que a frecuencias 
bajas las inductancias tienen que ser muy grandes 
en los diseños de filtros pasivos. Los amplificadores 
operacionales son otra opción en la fabricación de 
filtros y eliminan el problema de las inductancias 
voluminosas a frecuencias bajas. Cualquier filtro 
que emplee un amplificador operacional se llama 
filtro.activo. І 

Filtro де Bessel. Filtro que proporciona la respuesta 
en frecuencia deseada, pero con un retardo en la 
banda pasante. 

Filtro de Butterworth. Se trata de un filtro diseñado 
para producir la respuesta más plana que sea posible 
hasta la frecuencia de corte. En otras palabras, la 
tensión de salida se mantiene constante casi hasta la 
frecuencia de corte. Luego disminuye a razón de 
20n dB por década, donde n es el número de polos 
del filtro. 

Filtro de Chebyshev. Filtro con un comportamiento 
selectivo muy bueno. La velocidad de atenuación es 
mucho mayor que la de los filtros de Butterworth. 
Su problema principal es el rizado en la banda pa- 
sante. 

Filtro de entrada con condensador. Simplemente 
es un condensador conectado entre los extremos de 
una resistencia de carga. Éste es el tipo más común 
de filtro pasivo. 

Filtro de ranura. Filtro que elimina, como máximo, 
una frecuencia de una señal. 

Flip-flop RS. Circuito electrónico de dos estados, 
también conocido como multivibrador. Puede ope- 
rar libre (como en un oscilador) o puede mostrar 
uno o dos estados estables. 

Fórmula de definición. Fórmula o ecuación em- 
pleada para definir o dar el significado matemático 
de una magnitud nueva. Antes de emplear por pri- 
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mera vez la fórmula de definición, la magnitud nue- 
va no aparece en ninguna otra fórmula. 

Fórmula experimental. Fórmula o ecuación descu- 
bierta mediante un experimento o una observación. 
Representa una ley existente en la naturaleza. 

Fotodiodo. Diodo polarizado inversamente sensible 
a la luz que incide sobre él. Cuanto más intensa sea 
la luz, mayor será la corriente inversa de portadores 
minoritarios. 

Fototransistor. Transistor con una unión de colec- 
tor expuesta a la luz. que muestra una mayor sensi- 
bilidad a la misma que un fotodiodo. 

Frecuencia crítica. Conocida también como fre- 
cuencia de corte. frecuencia de codo, etc. Se trata de 
la frecuencia para la cual la resistencia total de un 
circuito RC es igual a la reactancia capacitiva total. 

Frecuencia de corte. Idéntica a la frecuencia crítica. 
Se prefiere el nombre de corte al analizar filtros. 
simplemente por costumbre. 

Frecuencia de ganancia unidad. Frecuencia a la 
cual la ganancia de tensión de un amplificador ope- 
racional es igual a 1. Indica la frecuencia utilizable 
más alta. Es importante porque resulta igual al pro- 
ducto ganancia-ancho de banda. 

Frecuencia de resonancia. Es la frecuencia de un cir- 
cuito de retardo-adelante o la frecuencia de un 

- circuito tanque LC en los que la ganancia de tensión. 
y el desplazamiento de fase son adecuados para las 
oscilaciones. 

Fuente de corriente controlada por corriente 
(ICIS). Amplificador de realimentación negativa 
en el que la corriente de entrada es amplificada para 
conseguir una corriente de salida mayor, ideal ya que 
tiene una ganancia de corriente estable, impedancia 
de entrada cero e impedancia de salida infinito. 

Fuente de corriente controlada por tensión (VCIS). 
También llamado amplificador de transconductan- 
cia, este tipo de amplificador con realimentación 
negativa tiene la entrada de corriente controlada por 
la tensión de salida. 

Fuente de corriente. En teoría, es una fuente de 
energía que produce una corriente constante a través 
de una resistencia de carga de cualquier valor. En 
segunda aproximación, incluye una resistencia muy 
alta en paralelo con la fuente de corriente. 

Fuente de corriente fija. Fuente de corriente cuya 
resistencia interna es por lo menos 100 veces mayor 
que la resistencia de carga. 

Fuente de tensión. Se trata, teóricamente, de una 
fuente de energía que produce en la carga una ten- 
sión constante para cualquier valor de la resistencia 
de la carga. En segunda aproximación, incluye una 
pequeña resistencia interna en serie con la fuente. 

Fuente de tensión controlada por tensión (ICVS). 
También conocido como amplificador de transim- 
pedancia, este amplificador de realimentación ne- 


gativa controla la tensión de salida con la corriente 
de entrada. 

Fuente de tensión controlada por tensión (VCVS). 
Amplificador operacional ideal, con ganancia en 
tensión, impedancia de entrada y factor de rechazo 
en modo común infinitos, así como resistencia de 
salida, polarización y offset cero. 

Fuente de tensión fija. Fuente de tensión cuya resis- 
tencia interna es, al menos, 100 veces menor que la 
resistencia de carga. 

Funcionamiento en clase A. Significa que el tran- 
sistor conduce durante todo el ciclo de la señal sin: 
entrar en saturación o en corte. 

Funcionamiento en clase B. Polarización de un 

` transistor de forma que conduzca solamente durante 
la mitad de un ciclo de la señal. 

Funcionamiento en pequeña señal. Se refiere a una 
tensión de entrada que produce sólo pequeñas fluc- 
tuaciones en la corriente y en la tensión. La regla 
para funcionamiento de los transistores con pequeña 
señal es que la corriente pico a pico del emisor sea 
menor que el 10 por 100 de la corriente continua del 
emisor. 

Ganancia de corriente en la zona de saturación. Ga- 
nacia de corriente de un transistor en la zona de 
saturación. Este valor es menor que el de la ganan- 
cia de corriente en activa. Para saturación débil, la 
ganancia de corriente es ligeramente menor que la 
ganancia de corriente en activa. Para saturación 
fuerte, la ganancia de corriente vale aproximada- 
mente 10. 

Ganancia de corriente en zona activa. Ganancia de 
corriente en la zona activa de un transistor. Este 
dato usualmente se halla en una hoja de característi- 
cas y la mayoría de las personas se refieren a él 
cuando hablan de la ganancia de corriente. (Véase 
ganancia de corriente en la zona de saturación.) 

Ganancia de corriente para señal alterna. En un 
transistor, la relación entre la corriente variable de 
colector y la corriente variable de base. 

Ganancia de lazo. Producto de la ganancia de ten- 
sión diferencial A por la fracción de realimenta- 
ción B. El valor de este producto generalmente es 
muy elevado. Si se toma cualquier punto en un am- 
plificador con una trayectoria de realimentación, la 
ganancia de tensión calculada comenzando en este 
punto siguiendo el lazo es la ganancia en lazo. Esta 
se compone normalmente de dos partes: la ganan- 
cia del amplificador (mayor que 1) y la ganancia 
del circuito de realimentación (menor que 1). El 
producto de estas dos ganancias es la ganancia de 
lazo. 

Ganancia de tensión. Se define como la tensión de 
salida dividida entre la tensión dada por la ganancia 
de tensión normal, multiplicada por 20 veces el lo- 
garitmo de la misma. 


És, 


Ganancia de tensión en decibelios. Ganancia de 
tensión dada por la ganancia de tensión normal, 
multiplicada por 20 veces el logaritmo de la misma. 

Ganancia de tensión media. Ganancia de tensión 
que se calcula a partir de los valores medios de las 
tensiones de entrada y salida. 

Ganancia de tensión prevista. Ganancia de tensión 
que se calcula a partir de los valores de los compo- 
nentes que aparecen en un esquema eléctrico. En 
una etapa en EC es igual a la resistencia de colector 
dividida entre la resistencia del diodo de emisor. 

Germanio. Uno de los primeros materiales semi- 
conductores que se emplearon. Al igual que el sili- 
cio, tiene cuatro electrones de valencia. 

Histéresis. Diferencia entre los dos puntos de con- 
mutación de un disparador de Schmitt. En cualquier 
otro caso, la histéresis se refiere a la diferencia entre 
los dos puntos de conmutación sobre la característi- 
ca de transferencia. І 

Hueco. Ausencia de un electrón еп la órbita de va- 
lencia. Por ejemplo, cada átomo en un cristal de sili- 
cio tiene normalmente ocho electrones en la órbita 
de valencia. Por medio de energía calorífica es posi- 
ble sacar uno de los electrones de valencia, produ- 
ciéndose así un hueco. 

Impedancia de salida. Otro término empleado para 
denotar la impedancia Thevenin de un amplificador. 
Significa que el amplificador se ha cambiado por su 
equivalente Thevenin, por lo que la carga solamente 
percibe una resistencia en serie con un generador 
Thevenin. Esta resistencia única es la impedancia 
Thevenin o de salida. 

Integración a escala ultragrande (ULSI). CI que 
tienen más de un millón de componentes integrados 
por chip. 

Integración a muy gran escala (VLSI). СІ que tie- 
nen miles (o cientos de miles) de componentes inte- 
grados por chip. 

Integrador. Circuito que efectúa la operación mate- 
mática de la integración. Una aplicación popular es 
la generación de rampas a partir de pulsos rectangu- 
lares. Así es como se genera la base de tiempo en 
los osciloscopios. 

Interferencia electromagnética (ЕМІ). Interferen- 
cia resultado de la radiación de energías de alta fre- 
cuencia. 

Interruptor unilateral de silicio (SUS). Otra forma 
de llamar al diodo Schockley. Este dispositivo sólo 
permite que la corriente circule en un sentido. 

Intrínseco, Se refiere а un semiconductor puro. Un 
cristal que contiene solamente átomos de silicio es 
puro o intrínseco. | 

Inversor CMOS. Circuito con transistores MOS 
complementarios. La tensión de entrada puede tener 
un nivel bajo o alto, siendo la tensión de salida otro 
nivel alto o bajo. 
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Inversor de fase. Circuito que produce dos tensio- 
nes de la misma amplitud, pero opuestas en fase. Es 
útil para excitar amplificadores en contrafase cla- 
se B. Si se considera un amplificador en EC degene- 
rado con una ganancia de tensión igual a 1, entonces 
se tiene un inversor de fase porque las señales entre 
los extremos de las resistecias del colector y del 
emisor son iguales en magnitud y opuestas en fase. 

Latch. Dos transistores conectados con, realimenta- 
ción positiva para simular la acción de un tiristor. 

Lazo de masa. Si se usa más de un punto de masa en 
un amplificador multietapa, la resistencia entre los 
distintos puntos de masa producirá pequeñas fun- 
ciones de realimentación no deseadas. Así se produ- 
ce un lazo de masa. En algunos amplificadores pue- 
de ocasionar oscilaciones no deseadas. 

Ligeramente saturado. Funcionamiento del transis- 
tor en el extremo Superior de ja recta de carga con la 
corriente de base apenas suficiente para producir sa- 
turación. 

Limitación de corriente. 'Reducción electrónica de 
la tensión de la fuente de tal manera que la corriente 
no exceda un límite predeterminado. Ésta es necesa- 
ria para proteger los diodos y los transistores, los 
cuales se funden habitualmente más rápidamente 
que el fusible si la carga se pone en cortocircuito. 

Limitación de corriente de cortocircuito. La limi- 
tación de corriente simple permite que la corriente 
de carga alcance un valor máximo mientras la ten- 
sión de la carga se reduce a cero. La limitación de 
corriente de cortocircuito va más lejos. Permite que 
la corriente alcance un valor máximo, pero reduc- 
ciones posteriores en la resistencia de la carga dis- 
minuyen tanto la corriente en ésta como su tensión. 
La ventaja principal de la limitación de cortocircui- 
to es una menor disipación de potencia en el tran- 
sistor de salida en condiciones de carga en corto- 
circuito. | 

Limitador positivo. Circuito que elimina las partes 
positivas de una señal de entrada. | 

Limitador. Circuito que elimina parte de una señal. 
La limitación puede ser no deseada en amplificado- 
res lineales y deseable en circuitos como el fijador. 

Límite de alta frecuencia. Frecuencia por encima 
de la cual un condensador actúa como un cortocir- 
cuito. Además, la frecuencia a la cual la reactancia 
es un décimo de la resistencia en serie total. 

LSI. Integración a gran escla. Circuitos integrados 
con más de 100 componentes integrados. 

Masa para señal alterna. Nudo que se conecta a 
masa mediante un condensador. Este tipo de nudo 
no muestra ninguna señal al realizar una medida con 
un osciloscopio, pero sí indica una tensión continua 
cuando se haga una medida con un voltímetro. 

Masa virtual. Cierto tipo de masa que aparece en la 
entrada inversora de un amplificador operacional 
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con realimentación negativa. Se llama masa virtual 
porque produce algunos, pero no todos, de los efec- 
tos de una masa mecánica. Específicamente, es 
masa para tensión, pero no para corriente. Un nudo 
que sea una masa virtual tendrá O V con respecto a 
masa, pero el nudo no tendrá una trayectoria a masa 
para la corriente. 

Mezclador. Circuito amplificador operacional que 
puede tener una ganancia de tensión diferente para 
cada una de las señales de entrada. La señal de sa- 
lida total es una superposición de las señales de en- 
trada. 

Modulación en anchura de pulso. Controla el an- 
cho de una onda rectangular con el propósito de 
añadirle información o controlar el valor medio de 
la corriente continua. 

Modulación en posición de pulso. Proceso en el 
que el pulso cambia de posición según varíe la am- 
plitud de la señal analógica de entrada. , 

MOS complementario (CMOS). Método para re- 
ducir la corriente de drenador en un circuito digital 
combinando MOSFET de canal n y canal p. 


MOSFET de empobrecimiento. FET con una puer- · 


ta aislada que depende de la acción de una capa de 
deplexión para controlar la corriente del drenador. 

MSI. Integración a media escala. Circuitos que tie- 
nen de 10 a 100 componentes integrados. 

Muestreador. Circuito JFET que utiliza un conmu- 
tador serie o paralelo para transformar una tensión 
de continua de entrada en una salida cuadrada. 

Multiplexado. Técnica que permite transmitir más 
de una señal concurrentemente por un único medio. 

Moultivibrador. Circuito con realimentación positi- 
va y dos dispositivos activos, diseñado de modo que 
uno de los dispositivos conduzca mientras el otro se 
halla en corte. Hay tres tipos: astable, biestable y 
monoestable. El multivibrador astable produce una 
salida rectangular similar a un oscilador de relaja- 
ción. 

Oblea. Delgado corte de cristal utilizado como so- 
porte en componentes integrados. 

Octava. Factor de 2. Usada a menudo con razones 
de frecuencia de 2, como una octava de frecuencia 
refiriéndose a un cambio de 2:1 en la frecuencia. 

Optoelectrónica. Tecnología que combina la óptica 
con la electrónica, incluyendo algunos dispositivos 
basados en el funcionamiento de la unión рл. Ejem- 
plos de dispositivos optoelectrónicos son los LED, 
fotodiodos y optoacopladores. 

Oscilaciones. Suponen la inutilización de un ampli- 
ficador. Cuando un amplificador tiene realimenta- 
ción positiva, puede empezar a oscilar, lo cual es 
una señal de alta frecuencia no deseada. Esta señal 
no tiene relación con la señal de entrada amplifica- 
da. Por ello, las oscilaciones interfieren con la señal 
deseada. Las oscilaciones inutilizan un amplifica- 


dor. Ésta es la razón por la cual se emplea un conden- 
sador de compensación con un amplificador opera- 
cional, ya que evita la presencia de oscilaciones. 

Oscilaciones parásitas. Oscilaciones de muy alta 
frecuencia que son la causa de que ocurran toda cla- 
se de fenómenos extraños. Los circuitos actúan 
erráticamente, los osciladores pueden producir más 
de una frecuencia de salida, los amplificadores ope- 
racionales tienen innumerables desajustes, la ten- 
sión de alimentación presenta rizados inexplicables, 
en las pantallas de vídeo aparece nieve, etc. 

Oscilador controlado por tensión (УСО). Circuito 
oscilador en el que la frecuencia de la salida es fun- 
ción de una tensión continua de control; se le cono- 
ce también como convertidor de tensión a frecuen- 
cia. | 

Oscilador de Armtrong. Circuito que se distingue 
por usar un transformador de acoplo para realimen- 
tar la señal. 

Oscilador de Clapp. Configuración derivada del os- 
cilador de Colpitts que destaca por la buena estabili- 
dad de su frecuencia. 

Oscilador de Colpitts. Uno de los osciladores LC 
más ampliamente utilizados. Consiste en un transis- 
tor bipolar o FET y un circuito resonante LC. Se 
puede reconocer porque tiene dos condensadores en 
el circuito tanque. Éstos actúan como un divisor de. 

‚ tensión capacitivo que produce la tensión de reali- 
mentación. 

Oscilador de Colpitts con FET. Oscilador FET en 
el que la señal de realimentación se aplica a la 
puerta. 

Oscilador de cristal de Pierce. Popular implemen- 
tación de oscilador que utiliza transistores de efecto 
campo, con lo que se beneficia de su simplicidad. 

Oscilador de doble Т. Oscilador que recibe la reali- 
mentación positiva de la entrada no inversora a tra- 
vés de un divisor de tensión y la realimentación ne- 
gativa a través de un filtro en doble T. 

Oscilador de Hartley. Circuito que se distingue por 
utilizar inductivamente un circuito tanque. 

Oscilador de relajación. Circuito que crea o genera 
una señal de salida sin que exista una señal de entra- 
da. Este tipo de oscilador se basa en la carga y des- 
carga de un condensador a través de una resistencia. 

Oscilador en puente de Wien. Oscilador RC que 
consta de un amplificador y un puente de Wien. Es 
el oscilador más empleado en bajas frecuencias y 
resulta el mejor para generar frecuencias de 5 Hz a 
І MHz. 

Palanca. Es la metáfora usada para describir la ac- 
ción de un SCR cuando es usado para proteger la 
carga contra sobretensiones de alimentación. 

Parámetros h. Método matemático de los primeros 
tiempos para representar la acción del transistor. 
Aún se emplea en las hojas de características. 


Y 


Parámetros r. Una forma de caracterizar un transis- 
tor. Este modelo emplea parámetros como [ y rí. 
Pastilla (Chip). Esta palabra tiene dos significados. 
En primer lugar, un fabricante de СЇ produce cien- 
tos de circuitos sobre una gran oblea de material se- 
miconductor. Luego, la oblea se corta en pastillas 
individuales, cada una de ellas conteniendo un cir- 
cuito monolítico. En este caso, no se han conectado 
conductores a la pastilla. Esta es todavía una pieza 
aislada de material semiconductor. En segundo lu- 
gar, después de que la pastilla se ha colocado dentro 
de una cápsula y se le han conectado conductores 
externos, ya se tiene un С! terminado. Este Cl tam- 
bién se conoce como pastilla (chip en inglés). Por 
ejemplo, se puede decir que el 741C es una pastilla. 

Pendiente inicial de una onda seno. La parte inicial 


de una onda sinusoidal es una línea recta. La реп-, 


diente de esta recta es la pendiente inicial de la onda 
seno. Depende de la frecuencia y del valor del pico 
de la onda sinusoidal. 

Periódico(a). Adjetivo que describe a una onda que 
repite la misma forma básica ciclo tras ciclo. 

Polarización de base. Es la peor forma de polarizar 
un transistor para empleo en la zona activa. Este 
tipo de polarización establece la corriente de la base 
con un valor fijo. 

Polarización de emisor con dos fuentes de alimenta- 
ción. Fuente de alimentación que produce las dos 
tensiones de alimentación: negativa y positiva. 

Polarización del pnp invertido. Cuando se tiene 
una fuente de alimentación positiva y un transistor 
pnp, es habitual dibujar el transistor invertido о 
«boca abajo». Esta situación es especialmente útil 
cuando el circuito emplea tanto transistores npn 
como pnp. 

Polarización directa. Aplicación de una tensión ex- 
terna para superar la barrera de potencial. 

Polarización inversa. Aplicación de una tensión ex- 
terna a un diodo para aumentar la barrera de poten- 
cial. El resultado es una corriente casi cero. La úni- 
ca Excepción se produce cuando se excede la 
tensión de ruptura. Si la tensión inversa es lo sufi- 
cientemente grande puede producir la ruptura, ya 
sea por avalancha o por efecto zener. 

Polarización por divisor de tensión. Circuito de 
polarización en el que el circuito de la base incluye 
un divisor de tensión que aparece fijo en la resisten- 
cia de entrada de la base. 

Portador mayoritario. Los portadores pueden ser 
electrones libres o huecos. Si los electrones libres 
superan a los huecos, los electrones son los portado- 
res mayoritarios. Si los huecos superan a los electro- 
nes libres, los huecos son los portadores mayorita- 
rios. 

Portador minoritario. Portadores que están en mino- 
ría. (Véase la definición de portador mayoritario.) 
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Portador. Electrón libre o hueco. 

Potencia en la carga. La potencia de la señal en la 
resistencia de carga. . 

Producto ganancia por ancho de banda. Га mayor 
frecuencia en la ganancia de un amplificador en 0 
dB (unidad). 

Protección contra cortocircuito. Una característica 
de la mayor parte de las fuentes de alimentación 
modernas. Generalmente, significa que la fuente de 
alimentación tiene alguna forma de limitación de la 
corriente que evita las corrientes de carga excesivas 
si se presenta un cortocircuito en la carga. 

Prototipo. Circuito básico que un ingeniero puede 
modificar para conseguir circuitos más avanzados. 

Prueba sí/no. Prueba o medición en la que las lecturas 
son netamente diferentes. o muy altas o muy bajas. 

Prueba y error. Supóngase que se tiene un proble- 
ma de dos ecuaciones simultáneas. En vez de resol- 
ver el problema en la forma matemática, se puede 
suponer una respuesta y luegó calcular todas las in- 
cógnitas. Una de estas incógnitas es precisamente 
la respuesta que se previó. Se comparan las respues- 
tas calculada y prevista para ver en qué se diferen- 
cian O se asemejan. Luego se hace otra suposición 
que dé una diferencia menor entre las respuestas 
prevista y calculada. Después de varios intentos, la 
diferencia es tan pequeña que ya tiene una respuesta 
aproximada. 

Puente rectificador. Tipo más común de circuito 
rectificador. Tiene cuatro diodos, dos de los cuales 
conducen al mismo tiempo. Para un transformador 
dado. produce la tensión continua de salida mayor 
con el rizado menor. 

Puerta. El terminal de un transistor de efecto campo 
que controla la corriente de drenador. También es el 
terminal del tiristor que se utiliza para poner en acti- 
vo el dispositivo. 

Punto de conmutación. Es el valor de la tensión de 
entrada que hace conmutar la salida de un dispara- 
dor de Schmitt o de un comparador. 

Punto de conmutación inferior (PCD). Una de las 
dos tensiones de entrada a las que la tensión de sali- 
da conmuta. PCI = ~BV g 

Punto de conmutación superior (PCS). Una de las 
dos tensiones de entrada en las que la tensión de 
salida cambia de estado. PCS = ВУ. 

Punto de corte. Equivale aproximadamente al ex- 
tremo inferior de la recta de carga. El punto de corte 
exacto se produce donde la corriente de base es 
igual a cero. En este punto existe una pequeña co- 
rriente de fugas de colecor, lo que significa que el 
punto de corte está ligeramente por encima del ex- 
tremo. inferior de la recta de carga para continua. 

Punto Q. El punto de funcionamiento que se en- 
cuentra cuando se representan la corriente de colec- 
tor frente a la tensión. 
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Punto de saturación. Equivales aproximadamente 
al extremo superior de la recta de carga. La localiza- 
ción exacta del punto de saturación es ligeramente 
inferior porque la tensión colector-emisor no es 
exactamente cero. 

Realimentación de corriente. Tipo de realimenta- 
ción en la cual la señal de realimentación es propor- 
cional a la corriente de salida. 

Realimentación negativa. Uso de una señal para 
alimentar de nuevo la entrada de un amplificador, 
ésta es proporcional a la señal de salida. La señal 
realimentada tiene una fase opuesta a la de la señal 
de entrada. 

Realimentación positiva. Realimentación en la que 
la señal de retorno apoya o aumenta el efecto de la 
tensión de entrada. 

Rechazo al rizado. Se emplea en los reguladores de 
tensión. Indica con qué eficacia el regulador de ten- 
sión rechaza o atenúa el rizado de la entrada. En las 
hojas de características. generalmente se halla en 
decibelios, donde cada 20 dB representa una dismi- 
nución del rizado en un factor 10. 

Recombinación. Unión de un electrón libre y un 
hueco. | 

Recta de carga para señal alterna. Lugar geomé- 
trico de los puntos de funcionamiento cuando una 
señal excita el transistor. Esta recta de carga es dife- 
rente de la recta de carga de continua cuando la re- 
sistencia de carga para señal es diferente de la resis- 
tencia de carga para continua. 

Recta de carga. Herramienta usada para encontrar 
el valor exacto de la corriente y tensión de un diodo. 

Rectificador controlado de silicio. Tiristor con tres 
conductores externos llamados ánodo, cátodo y 
puerta. La puerta puede activar el SCR pero no pue- 
de desconectarlo. Una vez que el SCR está cebado, 
es necesario reducir la corriente por debajo de la 
corriente de mantenimiento para desconectar el SCR. 

Rectificador de media onda. Rectificador de un 
solo diodo en serie con una resistencia de carga. La 
salida es una tensión rectificada de media onda. 

Rectificador de onda completa. Rectificador con 
un arrollamiento secundario de conexión central y 
dos diodos que actúan como rectificadores de media 
onda. Uno de los diodos proporciona una mitad de 
la salida y el otro proporciona la otra mitad. La sali- 
da es una tensión rectificada de onda completa. 

Reducción al absurdo. Método empleado cuando 
un dispositivo puede estar funcionando como una 
fuente de corriente o como una resistencia. Se su- 
pone una fuente de corriente y se efectúan los cálcu- 
los. Si se llega a cualquier respuesta contradictoria, 
se deduce que la suposición inicial era incorrecta. 
Entonces se cambia al modelo de resistencia y se 
concluyen los cálculos. La reducción al absurdo 
es útil generalmente cuando se tiene un sistema 


con dos estados y no se sabe en cuál de ellos se 
encuentra. 

Regulación de fuente. Cambio en la tensión de sali- 
da regulada cuando la tensión de entrada o la fuente 

` cambia de su tensión mínima а la máxima especifi- 
cadas. 

Regulador conmutado. Un regulador lineal emplea 
un transistor que funciona en la zona lineal. Un re- 
gulador de conmutación emplea un transistor que 
conmuta entre la saturación y el corte. Debido a este 
hecho, el transistor funciona en la zona activa sólo 
durante el pequeño intervalo de tiempo en el que 
está cambiando de estado. Esta situación significa 
que la disipación de potencia del transistor de salida 
es mucho menor que en un regulador lineal. 

Regulador de tensión. Dispositivo o circuito que 
mantiene la tensión de la carga casi constante, aun 
cuando la corriente de la carga y la tensión de la 
fuente estén cambiando. Teóricamente, un regula- 
dor de tensión es una fuente de tensión fija con una 
resistencia Thevenin o de salida que tiende a cero. 

Regulador en serie. Tipo más común de regulador 
lineal. Emplea un transistor en serie con la carga. La' 
regulación se lleva a cabo porque una tensión de 
control en la base del transistor cambia su corriente 
y su tensión según se necesite para mantener la ten- 
sión de la carga casi constante. 

Regulador lineal. El regulador en serie es un ejem- 
plo de un regulador lineal. Lo que convierte a un 
regulador en lineal es el hecho de que el transistor 
de salida funcione en la zona activa o lineal. Otro 
ejemplo de un regulador lineal es el regulador con 
derivación. En este tipo de regulador, se conecta un 
transistor entre los extremos de la carga. También 
en este caso el transistor funciona en la zona activa, 
por lo que el regulador se clasifica como un regula- 
dor lineal. 

Relación de rechazo al modo común (CMRR). La 
razón entre la ganancia diferencial y la ganancia en 
modo común en un amplificador. Es una medida de 
la capacidad de rechazar una señal en modo común 
y normalmente se expresa en decibelios. 

Relación de rechazo de la alimentación (PSRR). 
Es igual a la variación de la tensión de offset de 
entrada dividida por la variación en las tensiones de 
alimentación. 

Resistencia de carga activa. FET con su puerta co- 
nectada al drenador. El dispositivo de dos termina- 
les resultante es equivalente a una resistencia. 

Resistencia de pull-up. Resistencia que el usuario tie- 
ne que añadir a un circuito integrado para hacer que 
funcione adecuadamente. Uno de los extremos de la 
resistencia de pull-up se conecta al dispositivo y el 
otro se conecta a la tensión positiva de alimentación. 

Resistencia interna. Resistencia бһтіса de un ma- 
terial semiconductor. 


Resistencia para señal alterna. Resistencia de un 
dispositivo ante una señal pequeña. -Relación entre 
una variación de tensión y una variación de corrien- 
te. La idea central en este caso se refiere a la varia- 
ción con respecto a un punto de funcionamiento. 

Resistencia zener. Resistencia interna de un diodo 
zener. Es muy pequeña al compararse la resistencia 
limitadora de corriente en serie con el diodo zener. 

Respuesta en frecuencia. Gráfica de la ganancia de ten- 
sión en función de la frecuencia para un amplificador. 

Retorno para continua. Se refiere a una trayectoria 
para la corriente continua. Muchos circuitos de tran- 
sistores no funcionan a menos que exista una tra- 
yectoria para continua entre las tres terminales y 
masa. Un amplificador diferencial y un amplifica- 
dor operacional son ejemplos de dispositivos que 
deben tener conexiones de retorno para continua 
desde sus terminales de entrada a masa. , 

Rizado. En un filtro con condensador a la entrada, 
este hecho se refiere a la fluctuación de la tensión en 
la carga causada por la carga y descarga del conden- 
sador. 

Ronroneo. Sonido borbotante que sale de un alta- 
voz. Indica que algún amplificador está oscilando a 
una frecuencia baja. La causa es habitualmente que 
la fuente de alimentación tiene una impedancia 
Thevenin demasiado grande. 

Salida a dos niveles. Tensión de salida de un circui- 
to digital o de conmutación. Se le denomina de dos 
niveles porque la salida tiene solamente dos niveles 
estables, alto y bajo. La zona entre las tensiones alta 
y baja es inestable, ya que el circuito no puede tener 
cualquier valor en este intervalo excepto temporal- 
mente, cuando está cambiando de un estado a otro. 

Saturación fuerte. Funcionamiento de un transistor 
en el extremo superior de la recta de carga con una 
corriente de base igual a un décimo de la corriente 
de colector. Esto se hace para asegurarse de que el 
transistor se mantenga saturado en todas las condi- 
ciones de funcionamiento, variaciones de tempera- 
tura, sustitución del transistor, etc. 

Saturación para corriente alterna. El extremo su- 
perior de la recta de carga. En este punto, el transis- 
tor entra en saturación y recorta la señal de corriente 
alterna. . 

Seguidor de fuente. Amplificador FET de adelanto. 
Es el amplificador FET más utilizado. 

Seguidor de tensión. Es un circuito amplificador 
operacional que utiliza una tensión de realimenta- 

ción no invertida. El circuito presenta una impedan- 
cia de entrada muy alta, una impedancia de salida 
muy baja y una ganancia de tensión de 1. Es ideal 
para ser usado como amplificador de aislamiento. 

Segunda aproximación. Es la aproximación que 
añade algunas características más que la aproxima- 
ción ideal. Para un diodo o un transistor, esta apro- 
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ximación incluye la barrera de potencial en el mode- 
lo del dispositivo. Para diodos de silicio o para tran- 
sistores implica la adición de 0,7 V en el análisis. 

Semiconductor. Amplia categoría de materiales con 
cuatro electrones de valencia y propiedades eléctri- 
cas entre los materiales conductores y los aislantes. 

Semiconductor FET de metal-óxido (MOSFET). 
Comúnmente usado en aplicaciones en conmuta- 
ción de amplificadores, este transistor ofrece una di- 
sipación de potencia extremadamente baja incluso 
para altas corrientes. 

Semiconductor tipo n. Semiconductor que tiene 
más electrones libres que huecos. 

Semiconductor tipop. Semiconductor en el que hay 
más huecos que electrones libres. 

Señal en modo común. Señal que se aplica con 
igual magnitud a las dos entradas de un amplifica- 
dor diferencial o de un amplificador operacional. ` 

Silicio. Material semiconductor más utilizado, Tiene 
14 electrones en órbita y 14 protones. Un átomo de 
silicio aislado tiene cuatro electrones en la órbita de 
valencia. Un átomo de silicio que forma parte de un 
cristal tiene ocho electrones en la órbita de valencia, 
porque comparte un electrón con cada uno de sus 
cuatro vecinos más cercanos. 

“Sistema de alimentación ininterrumpida (SAD). 
Dispositivo que contiene una batería y un converti- , 
dor ас-ас que se utiliza cuando hay un fallo de ali- ` 
mentación. 

Sobrecarga. Uso de una resistencia de carga tan pe- 
queña que hace que la ganancia de tensión del am- 
plificador disminuya en una cantidad apreciable. En 
términos del teorema de Thevenin, la sobrecárga se 
produce cuando la resistencia de carga es menor que 
la resistencia Thevenin. 

SSI. Integración a escala pequeña. Se refiere a los 
circuitos integrados con 10 o menos componentes 
integrados. | 

Sustrato. Zona del MOSFET de empobrecimiento 
que se encuentra contra la puerta, formando un ca- 
nal a través del cual deben pasar los electrones que 
circulan desde la fuente al drenador. 

Sumador. Circuito con amplificador operacional 
cuya tensión de salida es la suma de dos o más ten- 
siones de entrada. | 

Sumidero. Si se imagina el agua que se va por el 
sumidero (desagiie del lavabo), tendrá una idea ge- 
neral de aquello a lo que los ingenieros o los técni- 
cos se refieren cuando hablan de un sumidero de 
corriente. Es el punto que permite que la corriente 
fluya hacia masa o desde masa. 

Superposición. Cuando se tienen varias fuentes, 
puede determinarse el efecto de cada una de ellas 
actuando individualmente y luego sumar los efectos 
individuales para obtener el efecto total de las fuen- 
tes actuando colectivamente. 
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Temperatura de la cápsula. Temperatura del en- 
capsulado del transistor. Al tomar un transistor, lo 
que está en contacto con la mano es la cápsula. Si 
está tibia, lo que se siente es precisamente la tempe- 
ratura del envase. 

Temporizador 555. Circuito comúnmente usado 
que puede funcionar en dos modos: monoestable y 
astable. En modo monoestable produce unos retar- 
dos de tiempo exactos y en modo astable produce 
ondas rectangulares con ciclos de trabajo variables. 

Tensión de codo. Punto o zona en una gráfica de 
corriente en función de la tensión de un diodo donde 
la corriente en polarización directa aumenta de ma- 
nera drástica. Es aproximadamente igual a la barre- 
ra de potencial del diodo. 

Tensión de disparo. Tensión mínima necesaria para 
activar un tiristor. i Р 

Tensión de error. Tensión entre los dos terminales 
de entrada de un amplificador operacional. Es idén- 
tica a la tensión de entrada diferencial del amplifi- 
cador operacional. 

Tensión de estrangulamiento. Límite entre la zona 
óhmica y la zona de saturación de corriente de un 
dispositivo de deplexión cuando la tensión de la 
puerta vale cero. 

Tensión de estrangulamiento proporcional. Lími- 
te o frontera entre la zona Óhmica y la zona de satu- 
ración de corriente para cualquier tensión de puerta. 

Tensión de offset de entrada. Si se llevan a masa 
las dos entradas de un amplificador operacional, 
aún se tendrá una tensión de offset de salida. La ten- 
sión de offset de entrada se define como la tensión 
de entrada necesaria para eliminar la tensión de 
offset de salida. La causa de la tensión de offset de 
entrada es la diferencia en las curvas Vag de los dos 
transistores de entrada. 

Tensión de offset de salida. Cualquier desviación o 
diferencia de la tensión de salida con respecto a la 
tensión de salida ideal. 

Tensión de red. Tensión que se toma de la red eléc- 
trica. Tiene un valor nominal de 115 V rms. En 
algunos lugares puede ser de apenas 105 o hasta 
220 V rms. 

Tensión de referencia. Habitualmente una tensión 
muy precisa y estable tomada de un diodo zener con 
una tensión de ruptura de entre 5 y 6 V. En este 
intervalo, el coeficiente de temperatura del diodo 
zener es aproximadamente cero, lo que significa 
que su tensión zener es estable en un intervalo de 
temperatura grande. 

Tensión de ruptura. Tensión inversa máxima que 
un diodo puede soportar antes de que se produzca la 
avalancha o el efecto zener. 

Tensión inversa de pico. Tensión inversa máxima 
entre los terminales de un diodo en un circuito recti- 
ficador. 


Tensión zener. Tensión de ruptura en un diodo zener. 
Ésta es la tensión de salida aproximada de un regu- 
lador de tensión zener. 

Teorema de Miller. Establece que un condensador 
de realimentación es equivalente a dos nuevas capa- 
cidades, una entre los extremos de la entrada y otra 
entre los extremos de la salida. Lo más significativo 
es que la capacidad de entrada es igual a la capaci- 
dad de realimentación multiplicada por la ganancia 
de tensión de un amplificador. Este hecho supone 
un amplificador inversor. 


: Teorema de Norton. Derivado del principio de dua- 


lidad, el teorema de Norton dice que la tensión en 
la carga es igual a la corriente de Norton por la re- 
sistencia Norton en paralelo con la resistencia de 
carga. 

Teorema de Thevenin. Teorema fundamental que 
establece que cualquier circuito que excite a una 
carga puede reemplazarse por un solo generador en 
serie con una resistencia. 

Tercera aproximación. Aproximación precisa de 
un diodo o un transistor. Se usa en diseños en los 
que es necesario tomar en cuenta tantos detalles 
como sea posible. 

Termistor. Dispositivo cuya resistencia sufre gran- 
des cambios con la temperatura. 

Tiempo de vida. Tiempo medio que transcurre entre 
la creación y la recombinación de un electrón libre y 
un hueco. 

Transformador reductor. Transformador que tiene 
más vueltas en el primario que en el secundario. El 
resultado es una tensión en el secundario menor que 
en el primario. 

Transistor bipolar. Aquel en que son necesarios 
tanto los electrones libres como los huecos para el 
funcionamiento normal. 

Transistor Darlington. Dos transistores conectados 
para obtener un valor $ muy grande. El emisor del 
primer transistor excita la base del segundo transis- 
tor. 

Transistor de efecto campo. Transistor que requie- 
re la acción de un campo eléctrico para controlar su 
conductividad. 

Transistor de pequeña señal. Transistor que puede 
disipar 0,5 W o menos. 

Transistor de potencia. Transistor que puede disi- 
par más de 0,5 W. Los transistores de potencia son 
físicamente mayores que los transistores de pequeña 
señal. 

Transistor externo de potencia. Transistor conec- 
tado en paralelo con un circuito regulador para 
aumentar la cantidad de corriente de carga que pue- 
de regular el circuito en conjunto. El transistor ex- 
terno de potencia se activa a un nivel de corriente 
predeterminado y suministra la corriente adicional 
requerida por la carga. 


Transistor ideal. Primera aproximación de un tran- 
sistor. En este modelo se supone que un transistor 
constá solamente de dos partes: un diodo de emisor 
y un diodo de colector. Al diodo de emisor se le 
trata como un diodo ideal, mientras que al diodo de 
colector se le considera como una fuente de corrien- 
te controlada. La corriente en el diodo de emisor 
controla la fuente de corriente del colector. 

Transistor pnp. Dispositivo de dos uniones semi- 
conductoras. formando tres zonas. Transistor que 
contiene una región n entre dos regiones p. 

Transistor uniunión. Abreviado UJT (en inglés). este 
tiristor de baja potencia es útil en cronometría electró- 
nica, conformación de ondas y otras aplicaciones. 

Trazador de curvas. Dispositivo electrónico para 
dibujar curvas características en un tubo de rayos 
catódicos. 

Triac. Tiristor que puede conducir en ambas direc- 


ciones. Debido a esta propiedad es útil para contro-. 


lar corrientes alternas. Es equivalente a dos SCR en 
paralelo con polaridades opuestas. 

Unión. Superficie donde se unen los semiconducto- 
res tipo р y tipo л. En la unión рп suceden fenóme- 


nos poco comunes, como la zona de deplexión, la 


barrera de potencial, etc. 

Unión pn. El borde entre un semiconductor tipo p y 
uno tipo л. 

Valor absoluto. Valor de una expresión sin tener en 
cuenta su signo. A veces se le llama magnitud. Da- 
dos +5 y —5. el valor absoluto es-5. ! 

Valor de continua. Lo mismo que el valor medio. 
Para una señal dependiente del tiempo, el valor de 
continua es igual al valor medio de todos los puntos 
de la onda. Un voltímetro de continua indica el va- 
lor medio de una tensión que depende del tiempo. 

Valor de pico. Valor instantáneo mayor de una ten- 
sión que varía con el tiempo. 

Valor en lazo cerrado. Valor de cualquier magni- 
tud, como la ganancia de tensión, la impedancia de 
entrada y la impedancia de salida que cambia debi- 
do a la realimentación negativa. 

Valor PPM (pico a pico máximo). Llamado tam- 
bién excursión de la tensión de salida. Es la máxima 
salida pico a pico no recortada de un amplificador. 
En un amplificador operacional el valor PPM es 
teóricamente igual a la diferencia de las dos tensio- 
nes de alimentación. 

Valor rms. Empleado en las señales dependientes 
del tiempo. Conocido también como valor eficaz. 
Es el valor equivalente de una fuente de continua 
que produciría la misma cantidad de calor o poten- 
cia sobre el ciclo completo de una señal dependiente 
del tiempo. 


1105 


GLOSARIO 1091 


Variable normalizada. Variable que se ha dividido 
entre otra variable con las mismas unidades o di- 
mensiones. 

Varicap. Diodo adaptado para presentar una capaci- 
dad con polarización inversa. A mayor tensión in- 
versa menor es la capacidad. 

Varistor, Dispositivo que actúa como dos diodos ze- 
ner enfrentados. Se le emplea o conecta entre Jos 
terminales del arrollamiento primario de un trans- 
formador de potencia para evitar que al equipo le 
entren picos de la red. 

Velocidad de respuesta. Máxima rapidez con la que 
puede variar la salida de un amplificador operacio- 
nal. Es causa de distorsión en el funcionamiento de 
altas frecuencias y de señales grandes. 

Zona activa. Llamada a veces zona lineal, se refiere 
a aquella parte de las curvas del colector que es 
aproximadamente horizontal. Un transistor fincio- 
na en la zona activa cuando se usa como amplifi- 
cador. En la zona activa el diodo de emisor está po- 
larizado directamente, el diodo de colector está 
polarizado inversamente, la corriente de colector es 
casi igual a la corriente de emisor y la corriente de 
base es mucho menor que las corrientes de emisor y 
de colector. 

Zona de corte. Zona donde la corriente de base vale 
cero en una conexión en EC. En esta zona, los dio- 
dos de emisor y de colector no conducen. La única 
corriente de colector es la pequeña corriente produ- 
cida por los portadores minoritarios y la corriente de 
fugas de superficie. : 

Zona de deplexión. Zona de la unión de los semi- 
conductores tipo p y tipo n. Debido a la difusión. los 
electrones libres y los huecos se recombinan en la · 
unión. Así se crean pares de iones con cargas opues- 
tas en cada lado de la unión. Esta zona carece de 
electrones libres y de huecos. 

Zona de ruptura. En un diodo o un transistor, es la 
región en la que se dan la avalancha o el efecto 
zener. Exceptuando el diodo zener, el funciona- 
miento en la zona de ruptura debe evitarse en todos 
los casos, ya que, por lo general, destruye el disposi- 
tivo. 

Zona de saturación. Parte de las curvas de salida de 
un transistor que comienza en el origen y se ele- 
va hacia la derecha hasta alcanzar el comienzo de 
la zona activa (horizontal). Cuando un transistor 
funciona en -la zona de saturación, la tensión co- 
lector-emisor vale comúnmente unas décimas de 
voltio. . 

Zona óhmica. Es la parte de las curvas de salida de 
un FET que comienza en su origen y termina en la 
tensión de estrangulamiento. 
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CAPÍTULO 1 


1-1. 50 О o más, 1.-3. 100 О o más. 1-5. 0,1 V. 1-7. 
200 КО o menos. 1-9. 1 КО. 1-11. 4,8 mA; no. 1-13. 6 
mA, 4 mA, 3 mA, 2,4 тА, 1.71 mA y 1,5 mA. 1-15. 
Nada; 4 КО. 1-17. 100 V y una resistencia en serie de 
10 КО. 1-19. R, está en cortocircuito. 1-21. Un fallo 
posible es un conductor de conexión abierto entre la 
fuente de alimentación y la borna superior de А. Otro 
fallo posible es una fuente de alimentación defectuosa, 
una que no entrega tensión. 1-23, 0,04 О. 1-25. Se des- 
conecta la resistencia de carga; luego se mide la ten- 
sión Thevenin. 1-27. Hay métodos más antiguos que 
sirven para este propósito, pero que no son tan eficaces 
como el teorema de Thevenin, si lo único que se cam- 
bia es la resistencia de carga. 1-29. Una fuente de ali- 
mentación de 1.000 V y una resistencia en serie de 
1 MQ simulará una fuente fija de corriente de 1 mA. 
1-31. Las dos resistencias del divisor de tensión valen 
30 КО y 15 КО. El resultado es una resistencia Theve- 
nin de 10 КО. 1-33. Se mide la tensión Thevenin. Se 
conecta una resistencia. Se mide la tensión en la carga. 
Se calcula la corriente por la carga. Se resta la tensión 
en la carga de la tensión de Thévenin para obtener la 
tensión en la carga. Se calcula la corriente por la carga. 
Se resta la tensión en la carga de la tensión Thevenin 
para obtener la tensión en bornas de la resistencia The- 
venin. Se divide la tensión interna entre la corriente 
por la carga para obtener la resistencia Thevenin. 1-35. 
Avería 1: R, cortocircuitada; Avería 2: R, abierta о R, 
cortocircuitada; Avería 3: R, abierta o R, cortocircuita- 
da; Avería 4: R, abierta; Avería 5: R, cortocircuitada; 
Avería 6: R, abierta o abierta en el punto C; Avería 7: 
R, abierta o abierta en el punto D; Avería 8: R, abierta 
o abierta en el punto С; Avería 9: abierta en el punto £; 


Avería 10: R, cortocircuitada; Avería 11: R, abierta o 
abierta en el punto D: 


CAPÍTULO 2 


2-1. -3. 2-3, a) Semiconductor. b) Conductor. с) Semi- 
conductor. d) Conductor. 2-3. a) Tipo p. b) Tipo n. с) 
Tipo р. d) Tipo n. e) Tipo р. 2-7. 1,77. nA y 320 nA. 
2-9. 0.53 pA; 4.47 yA. 


CAPÍTULO 3 


3-1. 18,2 mA. 3-3. 500 mA. 3-5. 10 mA. 3-7. 16 mA. 
3-9. 19,3 mA, 19,3 V, 373 mW, 13,5 mW, 386 mW. 
3-11. 30,4 mA, 14,3 V, 435 mW, 21,3 mW, 456 mW. 
3-13. 15 V, 0 mA. 3-17. 15,2 mA. 3-19. Abierto. 3-21. 
La resistencia está abierta, el diodo está en cortocircui- 
to, etc. 3-23. No hay tensión de alimentación, R, está 
abierta, R, está en cortocircuito, conexión abierta entre 
la tensión de alimentación y la unión medida. 3-25. 
Banda del cátodo; la flecha del diodo apunta hacia esta 
banda. 3-27. 13914: R; = 100 О, А, = 800 МО; 
1N4001: R¿=1,1 Q, R¿=5 МО; 131185: А, = 0,095 
О, К„ = 21,7 КО. 3-29. 23 КО. 3-31. 4,47 uA. 3-33, 
Cuando la fuente de 15 V es normal, el diodo superior 
conduce produciendo una tensión en la carga de 14,3 V. 
Durante esta parte del funcionamiento normal, el dio- 
do inferior está abierto. Si falla la fuente de 15 V, el 
diodo superior se abre. Entonces la batería obliga al 
diodo inferior a conducir. 3-35. La fuente de tensión 
no cambia, pero todas las demás variables decrecen. 
3.37. Va, Vg Vo Ц. h, P,, Pa; como R es tan grande no 
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tiene efecto en el divisor de tensión; por tanto, las va- 
riables asociadas con el divisor de tensión no cambian. 


CAPÍTULO 4 


4-1. 70,7 У, 22,5 V. 4-3. 70,0 У, 22,3 V, 22,3 V. 4-5. 8 
VAC, 11.3 V pico. 4-7. 21,21 V, 6,74 V. 4-9. 10 V. 
14,14 У. 4-11. 11.42 У, 7,26 У. 4-13. 19,81 V, 12,60 
V. 4-15. 0,1 У. 4-17, 21,2 mV, 752 mV. 4-19. Reduci- 
do a la mitad. 4-21. 18,85 V, 334 mV. 4-23, 18,85 V. 
4-25. 17,8 V; 17.8 У: no: mayor. 4-27. 9.28 mA. 4-29. 
18,85 V. 4-31. 0,7 У, -50 V. 4-33. 1,4 V, -1,4 V. 4-35. 
2.62 V. 4-37. 0,7 V, -89,7 У. 4-39. 3393,6 V. 4-41. 
4746.4 V. 4-43. 4,51 A. 4-45. 21.21 V. 10,6 V. 


CAPÍTULO 5 


5-1. 24.2 mA. 5-3. 26.9 mA. 5-5. 14.64 V. 5-7. 19,67 
тА. 5-9. 193,9 mW, 96 mW. 194.9 mW. 5-11. 15 V, 
6.28 тА. 5-13. 12,1 a 12.222 V. 5-15. Sí. 5-17. 0.2 W. 
5-19. 11,4 У, 12,6 V. 5-21. а) 0 У, b) 16.39 V, с) O V. 
d) 0 V. 5-23. Comprobar la resistencia en serie. 5-25. 
5.91 mA. 5-27. 13 mA. 5-29. 12,19 V. 5-31. Cualquier 
diseño similar mientras la tensión zener sea 6,8 V y la 
resistencia en serie sea menor que 440 Q. 5-33. 26 mA. 
5-35. 7,98 V. 5-37. Avería 5: abierto en A; Avería 6: 
abierto en R,: Avería 7: abierta en E; Avería 8: Zener 
está cortocircuitado. 


CAPÍTULO 6 


6-1. 0,05 mA. 6-3. 3,75 тА. 6-5. 28.2 uA con la se- 
gunda aproximación. 6-7. La mínima resistencia de 
base es de 314 КО, por lo que la corriente de base es de 
29,6 pA. 6-9. 0,35 W. 6-11. Ideal: 13,1 V y 20,9 mW; 
segunda aproximación: 13,4 V y 18,4 mW. 6-13. De 
-55 a 150 °С. 6-15. Se destruye o se degrada grave- 
mente. 6-17. a) Aumento. b) Aumento. с) Aumento. 2) 
Disminución. e) Aumento. f) Disminución. 6-19. 
165,67. 6-21. 0,01 V, 0,1 V y 0,5 V. 6-23, Con la se- 
gunda aproximación, 5,64 mA. 6-25. Un aumento en 
Vag hace que la corriente, de base aumente, y como el 
transistor está controlado por la corriente de base, to- 
das las variables dependientes aumentan excepto Ver, 
que decrece porque el transistor está en conducción. 
6-27. Ic, Ig y todas las disipaciones de potencia decre- 
cen. Las disipaciones de potencia decrecen a causa de 
la caída en la corriente (Р = IV). La corriente de base 
decrece porque la caída de tensión a través de ella no 
cambia y la resistencia crece (/ = V/R). La corriente de 
colector decreció porque la corriente de base decreció 
Ue = 153). 6-29. La única variable que decrece es Vo. 
Con un aumento en §,,, la misma corriente de base pro- 


vocará una corriente de colector mayor, que creará una 
mayor caída de tensión a través de la resistencia de co- 
lector. Esto deja menos tensión para caer a través del 
transistor. 


CAPÍTULO 7 


7-1. Aproximadamente 18. 7-3. La recta de carga pasa 


por 6,06 mA y 20 V. 7-5. La parte izquierda de la recta 
se mueve hacta arriba un factor mayor que 3 y la parte 
de la derecha no se mueve. 7-7. La recta de carga pasa 
por 10,6 mA y 5 V. 7-9, La parte izquierda de la recta 
decrece a la mitad y la parte de la derecha no se mue- 
ve. 7-11. Segunda: 10.8 V y 19,2 V. 7-13, 4,7 V (se- 
gunda). 7-15. 3,95 V y 5,38 V. 7-17. a) No. b) No. 
c) Sí. d) No. 7-19. 5 V y 0.2 V. 7-21. 13,2 V. 7-23. 
3,43 У. 7-25, 8,34 У. 7-27. 11 mA y 3 V. 7-29. D, р, 
U. 7-31. N, N, U. 7-33. D. D, U. 7-35. N, N, U. 7-37. 
Ув: Vec- 7-39. Re puede estar en cortocircuito: el tran- 
sistor puede estar abierto en el colector-emisor; R, 
puede estar en circuito abierto, manteniendo al transis- 
tor en corte; R, puede estar en circuito abierto; circuito 
abierto en el circuito de base; circuito abierto en el 
circuito de emisor. 7-41. Transistor colector-emisor en 
cortocircuito, ya que la tensión de emisor debería ser 
1,1 V; resistencia de colector abierta; pérdida de Vac. 
7-43. No es práctico para la producción en serie. Se 
puede seleccionar manualmente, pero el rendimiento 
será bajo. Otro problema grave es el efecto de los cam- 
bios de temperatura, que hacen que fy. cambie. 7-45. 
4,94 V. 7-47. 7,2 pA. 7-49. 11,9 mA. 7-51. 1,13 V. 
7-53. 0 V. 7-55. El incremento en la tensión de alimen- 
tación de colector causa un incremento en la tensión de 
colector porque la corriente de colector permanece 
constante. Por tanto, la caída de tensión a través de la 
resistencia de colector permanece constante y la ten- 
sión de colector tiene que crecer. 7-57. Vg, Vi le lo 15 
y P¿ no cambian. Como la tensión de base no cambió, 
Vg y Ук no cambiarán. Debido a que estas tensiones no 
cambian, ninguna corriente cambia. 


CAPÍTULO 8 


8-1. 3,8 V, 11,3 V. 8-3. 1,63 V, 5,22 V. 8-5. 4,12 V, 
6,14 V. 8-7. El punto O se localiza en 3,8 mA y 7,5 V. 
8-9. El punto Q se localiza en 31,9 pA y 3,59 V. 8-11. 
27,08 uA, 37,36 uA. 8-13. 1,43 mA, 8.28 V. 8-15. 7,57 
V, 8,92 V. 8-17. a) decrece; b) crece; с) decrece; 
d) crece; e) crece; f) permanece igual. 8-19. a) O V; 
b) 7,83 У; с) 0 У; d) 10 V; e) 0 V. 8-21. -4,94 V. 8-23. 
6,04 V, -1,1 V. 8-25. El 2N3904 se destruirá. 8-27. 
Una forma de destruir el transistor consiste en aumen- 
tar la tensión de la fuente hasta que exceda la tensión 
de ruptura. Otra posibilidad es poner Кеп cortocircui- 


to. De este modo aumenta la potencia del transistor - 


hasta aproximadamente 2,6 W, lo cual puede exceder 
la limitación de potencia. 8-29. О: 9 V. Q,: 8,97 V. 
Оу: 8,45 V. 8-31. 8,8 V. 8-33. 27,5 mA. 8-35. Fallo 1: 
R, en cortocircuito. 8-37. Fallo 3: R¿ en cortocircuito; 
fallo 4: CES, todos los terminales del transistor en cor- 
tocircuito. 8-39. Fallo 7: R, abierta; fallo 8: R, en cor- 
tocircuito. 8-41. Fallo 11: no hay Voc; fallo 12: diodo 
base-emisor abierto. * 


CAPÍTULO 9 


9-1. 2.34 Hz. 9-3, 0,72 Hz. 9-5. 0,72 Hz. 9-7. 0,979 
mA pp. 9-9. 150. 9-11. 13,3 pA. 9-13. 5,11 О. 9-15. 
1,28 КО. 9-17. Colector: 543 О. Base: 205 О. 9-19. 
mín. h, = 50; тах. h, = 200; la corriente es l тА; la 
temperatura es 25 °С. 9-21. El condensador tiene una 
determinada cantidad de corriente de fugas superficial 
que circulará a través de la resistencia y creará una 
caída de tensión en ella. 9-23. 9,09 Hz. 9-25. 5,68 КО. 
9-27. 2.700 uF. | р 


CAPÍTULO 10 


10-1. 234 mV. 10-3. 308 У. 10-5. 39,6 mV. 10-7. 


0,625 mV, 21,6 mV, 2,53 У. 10-9. 3,71 У. 10-11. 425 
mV. 10-13. 14,7. 10-15. 8,75 КО. 10-17. Como hay 
una tensión en la entrada de la segunda etapa, la causa 
está con más probabilidad en esta etapa. Algunas de 
las posibles causas son un transistor abierto, la resis- 
tencia de emisor en circuito abierto, la resistencia de 
colector en circuito abierto, el condensador de acoplo 
de salida en circuito abierto. 10-19. 72,6 mV. 10-21. 
3,6 КО. 10-23. Avería 5: C, abierto; avería 6: R, abier- 
ta; avería 7: condensador de desacoplo C, abierto; ave- 
ría 8: resistencia de colector abierta. 


. CAPÍTULO 11 


11-1. 680 Q, 1,67 mA. 11-3. 10,62 V. 11-5. 10,62 V. 
11-7. 5 KQ, 2,74 mA. 11-9. 10 KQ. 11-11. 500. 11-13. 
15,84 mA. 11-15. 2,2 por ciento. 11-17. 2,37 mA. 
11-19. 3,3 por ciento. 11-21. 1,1 A. 11-23. 14,14 V pp, 
-6,37 У. 11-25. 7,59 MHz. 11-27. 220. 11-29. 45 mW. 
11-31. 93,75 por ciento. 11-33. 19,7 mW. 11-35, 2 W. 
11-37. La entrada es mayor que la máxima entrada 
permitida para tener una salida no distorsionada. La 
entrada lleva la salida a saturación y recorta la señal 
convirtiéndola en una onda cuadrada. 11-39, No, el 
rendimiento máximo de cualquier cosa es el 100 por 
100. Es imposible obtener más potencia de salida de 
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lo 

20 mA `, 

16 mA 

12 mA 


8 mA 


4 mA 


0 | 11,5 15 
Voltios 


Figura 1 


un dispositivo que la que se introduce en el mismo. 
11-41. Vése Figura 1. Recta de carga para continua: 
16.7 mA y 15 У; recta de carga para señal: 21.2 mA y 
11,5 V, punto О: 9,77 mA y 6,21 V. 11-43. 2,72 mA, 
40,8 mW. 11-45, No. 11-47. Aumenta, disminuye, 
aumenta, disminuye, constante. 11-49, Aumenta, dis- * 
minuye, disminuye, disminuye, aumenta. 11-51. Au- 
menta, disminuye, constante, disminuye, aumenta. 11- 
53. Disminuye, constante, constante, constante, dismi- 
nuye. 11-55. Aumenta, constante, constante. constan- 
te, aumenta. 


CAPÍTULO 12 


12-1. 154 КО, 1,09 КО. 12-3. 0,995, 0,951 V. 12-5. 
2,18 КО, 0,956 V. 12-7. 0,558 V. 12-9. 3,9 О. 12-11. 
6,8 mA, 8,2 У, 767 О. 12-13. 420 mA, 7,4 У, 7,5 Q. 
12-15. 1,6 МО. 12-17. 100 КО. 12-19, 24 V. 12-21. 
13,62 КО. 12-23, 7,03 W. 12-25. 31,4 por ciento. 
12-27. 6,8 V, 7,5 mA. 12-29. 16,4 V. 12-31. 1,69 W. 
12-33. Las dos señales de salida tienen cada una valor 
pico a pico de 3 mV. El circuito produce dos ondas 
sinusoidales que tienen magnitudes iguales y fases 
opuestas. 12-35, 1,13 W. 12-37. 9,36. 12-39. 1679. 
12-41. Avería 4: C, abierto; avería 5: abierto entre B y 
C; avería 6: C, abierto; avería 7: Q, abierto. 


CAPÍTULO 13 


13-1. 20 GQ. 13-3. 16 mA, -3 V, 187,5 О. 13-5. 500 
Q, 1,1 КО. 13-7. –1,5 V, 3 mA. 13-9. 1,5 mA, 0,849 V. 
13-11. 0,198. 13-13. 20,45 V. 13-15. 14,58 V. 13-17. 
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7,43 У, 1,01 ma. 13-19. -1,18 V, 11 V. 13-21. -5 V, Ase | 
2.400 uS. 13-23. 3 mA, 3.000 uS. 13-25. 7,09 mV. 

13-27. 3,06 mV. 13-29. 0 mVpp, 24,55 mVpp, oc. 13- 

31.8 mA, 18 mA. 13-33. 8,4 V, 16,2 mV. 13-35. 2,94 

mA, 0,59 V, 16 mA, 30 V. 


CAPÍTULO 14 


52 dB 
14-1. 4) 10 Q; b) 5,56 О; с) 7.5 Q; d) 0,75 Q. 14-3. 0,5 
У. 14-5. 23,8 V. 14-7. 27,8 mA. 14-9. 10 kQ. 14-11. 18 32 dB 
У. 1.26 V. 14-13. Invertida. 14-15. La señal estará 
desfasada 180” y tendrá un valor máximo de 12 V y 12 dB 
un valor mínimo de O V. 14-17.0A.1 A. 14-19. 0 A, 
3,69 A. 14-21.0 A. 1.72 A. 14-23. 10s. 62.1 W. 14-25. 106 kHz 1,06 Mhz 10,6 Mhz 
1,89 W. 14-27. 14,4 uW., 600 uW. 14-29. 0,29 Q. 


Figura 3 


CAPÍTULO 15 


15-1. 4,7 У. 15-3. 0,1 mseg., 10 kHz. 15-5. 12 V, 0,6 
mseg. 15-7. 7,3 V. 15-9. 34,5 V, 1,17 V. 15-11. 11,9 
ms, 611 О. 15-13, 12,5 V. 15-15. 12,8 V. 15-17. 6,67 A. 
15-19. 10 V. 15-21. 50 kHz. 980 Hz. 15-23. Avería 1: 
DE abierto; avería 2: no hay tensión de alimentación: 
avería 3: transformador: avería 4: el fusible está abierto. 


CAPÍTULO 16 


16-1. 196, 316. 16-3. 9.95, 4,99, 2, 1. 16-5. -3,98, 
6,99, —10, —13. 16-7. -2,22, -12,22, -22,22. 16-9. 52 
dB, 48 dB. 16-11. 31,6, 398. 16-13. 50,1. 16-15. 41 
dB, 23 dB, 18 dB. 16-17. 39,8 mW. 16-19. 14 dBm, Figura 4 
19,7 dBm, 36,9 dBm. 16-21. 2. 16-23. Vése Figura 2. | 

16-25. Véase Figura 3. 16-27. Véase Figura 4. 16-29. 
Véase Figura 5. 16-31. 1,4 MHz. 16-33. 34 dB, 27 dB. 
16-35. 0,2 V, 1,8 V. 16-37. 1 MHz. 


3,18 kHz 


20 dB/DÉCADA 


0dB 


11 Hz 110 Hz 1,1 kHz 11 kHz 110 kHz 1,1 MHz 


Figura 5 


Figura 2 


CAPÍTULO 17 


17-1. 44,4 A, 22,2 A, 8 V. 17-3. 75 pA, 37,5 uA, 7,5 
У. 17-5. 691 mV, 93,5 КО. 17-7. -276.5 mV, 93.5 КО. 
17-9.4 У, 1,75 У. 17-11. 286 mV, 2,5 mV. 17-13. 45,4 
dB. 17-15. 364 mV. 17-17. Un camino рага la corrien- 
te hacia masa para ambas bases. 17-19. C. 17-21. 0 V. 
17-23. 2 МО. 17-25. 10.7 Q. 187. 17-27. Aumenta, 
constante. aumenta, aumenta, sin cambio. 17-29. Au- 


menta, aumenta, sin cambio, sin cambio, aumenta. 


CAPÍTULO 18 


18-1. 85 ру. 18-3. 19.900, 2.000, 200. 18-5. 256 kHz. 
18-7. 20. 1 MHz, 500 mVpp, 224 mVpp. Véase Figu- 
` га 6. 18-9. 60 mV. 18-11. 42 mV. 18-13. 50 mVpp, 20 
MHz. 18-15. 1 a 51. 392 kHz a 20 MHz. 18-17. 188 
mV /us, 376 mV /ps. 18-19, 38 dB, 21 V} 1.000. 18-21. 
214, 82, 177. 18-23. 41, 1. 18-25. 1. 1 MHz. 1, 500 
kHz. 18-27. Se va a saturación positiva o negativa. 
18-29. 2,55 V. 18-31. Para 1,,: aumenta, sin cambio. 
aumenta, aumenta, sin cambio, sin cambio; para Ig»: 
sin cambio, aumenta, aumenta, sin cambio, sin cam- 
bio. 18-33. Sin cambio, sin cambio, sin cambio, sin 
cambio, sin cambio. aumenta. 


А, в 


20 dB/DÉCADA 


1 MHz 20 MHz 


Figura 6 


` CAPÍTULO 19 


19-1. 0,038, 26,32, 0,10 por 100, 26,29. 19-3. 0,076, 
13,14. 19-5. 470 МО. 19-7. 0,0038 por 100. 19-9. 0,78 
Vico: 19-11. 185 тА„ 34,2 mW. 19-13. 106 тА... 
11,2 mW. 19-15. 834 mA,,, 174 mW. 19-17. 4 kHz. 
19-19. 10 MHz. 19-21. 200 kHz, 398 mV. 19-23. 1 V. 
19-25. 101 mV, 5 mV. 2 mV. 19-27. 100 mV. 14 mV. 
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11 mV. 19-29. 100 mV. 19-31. 2 КО. 19-33. 0,1 V, | 
У. 19-5. Avería 1: abierto entre С y D; avería 2: R, 
cortocircuitada; avería 3: R, cortocircuitada. 19-37, 
Avería 7: abierto entre A y В; avería 8: R, cortocircui- 
tada; avería 9: R, abierta. 


CAPÍTULO 20 


20-1. 2, 10. 20-3. 712 Hz. 38,2 kHz. 20-5. 51, 58,8 
kHz, 106 Hz. 20-7. 510 mV. 20-9. 4,4 mV, 72,4 mV. 
20-11. 0, -5. 26-13. 15, —15. 20-15. 20, + 0,004. 
20-17. No. 20-19. -200 mV, 10.000. 20-21. 500 ту. 
20-23. 24 mV. 20-25. 0.625 V. 20-27. –10, 3.125 A. 
20-29. 3.03 тА, 1.65 КО. 20-31. 3 тА, 1 КО. 20-33. 
—0.16, 9.87. 20-35. 24.8. 10,26 Hz, 1,59 Hz. 0.74 Hz. 
20-37. Сото el terminal está flotando. la salida podría 
estar saturada o a М. Para arreglar este problema, se 
podría conectar una resistencia de gran valor al termi- 
nal no inversor. Esto lo mantendría a potencial de 
masa durante la transición y se podría prevenir un 
pico. 20-39. 8.966. 20-41. Avería 1: abierto entre Е y 
F; avería 2: R, abierta; avería 3: R, cortocircuitada. 
20-43. vería 7: R, abierta; avería 8: R, abierta; avería 


9: R, cortocircuitada: avería 10: R, cortocircuitada. 


CAPÍTULO 21 


21-1. 7,36 kHz, 1,86 kHz, 0,25 banda ancha. 21-3. а) 
banda estrecha; b) banda estrecha; c) banda estrecha: 
d) banda estrecha. 21-5. 200 dB por década, 60 dB por 
octava. 21-7. 503 Hz, 9,5. 21-9. 39,3 Hz. 21-11. -21.4. 
10,3 kHz. 21-13. 3, 36,2 kHz. 21-15. 15 kHz, 0,707, 15 
kHz. 21-17. 21,9 kHz, 0,707, 21.9 kHz. 21-19. 19,5 
kHz, 12.89 kHz, 21,74 kHz, 0,8. 21-21. 19,6 kHz, 
1,23, 18,5 kHz, 14.8 kHz. 21-23. —1,04, 8,39, 16,2 
kHz. 21-25. 1,5, 1, 15,8 Hz, 15,8 Hz. 21-27. 127”, 
21-29. 24,1 kHz, 50, 482 Hz (máx. y mín.). 21-31. 
48,75 kHz, 51,25 kHz. 21-33. 60 dB, 120 dB, 200 dB. 
21-35. 148 pF, 9,47 nF. 


CAPÍTULO 22 


22-1. 63,2 uV. 22-3. +12,7 V. 22-5. Cero, entre 0,7 V y 
—9 V. 22-7. 3 У, 67,7 Hz. 22-9. 40,6 por 100. 22-11. 
1,5 У. 22-13. 0,292 У, -0,292, 0,584 У. 22-15. La sali- 
da es baja cuando la entrada está entre 3,5 y 4,75 V. 
22-17. 5 mA. 22-19. 10 V con un condensador de 0.1 
uF, 1 У con un condensador de 1 uF, 0,1 V con un 
condensador de 10 uF, 0,01 V con un condensador de 
100 uF. 22-21. Una onda triangular con un valor de 
pico a pico de 78 mV. 22-23. 0,5, 0. 22-25, 923 Hz. 
22-27. 42 Hz. 22-29. 135 mVpp. 22-31. 106 mV. 
22-33. -106 mV. 22-35. 0 V a 200 V, 22-37. 20.000 
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pulsos. 22-39. Hacer variable la resistencia de 3,3 КО 
para que se pueda ajustar a cualquier valor deseado. 
22-41. 1,1 Hz, 0,001 У. 22-43. 0,529 У. 22-45. Utilizar 
diferentes condensadores de 0,05 uF, 0,5 F y 5 pF 
más un inversor, 22-47. Incrementar R, a 3,3 KQ. 
22-49. Utilizar como entrada un comparador con histé- 
resis y una resistencia dependiente de la luz en un divi- 
sor de tensión. 22-51. 228.780 mi. 22-53. Avería 3: 
circuito oscilador de relajación: avería 4: circuito de- 
tector de pico; avería 5: circuito cambiador del nivel 
de continua positivo. 22-55. Avería 8: circuito detector 
de pico; avería 9: circuito integrador; avería 10: circui- 
to comparador. 


CAPÍTULO 23 


23-1. 9 Vime 23-3. а) 362 Hz. 35,8 Hz; b) 3,62 kHz, 
358 Hz: с) 36,2 kHz, 3.58 kHz; d) 362 kHz. 35,8 kHz. 
23-5. 3,62 MHz. 23-7. 39.8 Hz. 23-9. 2,36 MHz, 0,10, 
10. 23-11. 1,67 MHz. 23-13. 10,4 MHz. 23-15. 0,05, 
20. 23-17. La frecuencia crecerá un 1 por 100. 23-19. 
242 us. 23-21. 21,9 kHz, 0,857. 23-23. 100 us, 5,61 из, 
8,66 us. 3,71 us. 0.0866. 0.0371. 23-5. 7,35 V/ms, 8 V. 


1,09 ms. 23-27. Bobina en cortocircuito, bobina en cir- 
cuito abierto, condensador en cortocircuito, condensa- 
dor en circuito abierto, circuito abierto en el camino de 
realimentación, pérdida de la alimentación. 23-29, 
Uno de los muchos diseños posibles es С = 0,22 uF . 
0,022 uF y 0,0022 uF. Cambie 2,2 КО en la Figura 
22-384 por 3,3 КО y use un potenciómetro de 50 КО. 
Utilice un potenciómetro de 1 kQ en lugar de la resis- 
tencia de 1 КО en serie con la lámpara. Ajuste el de 
1 КО para obtener una salida de 5 V. 23-31. 360°. 


CAPÍTULO 24 


24-1. 4.76 por 100. 24-3. 2,5 рог 100. 24-5. 15,75 V. 
420 тА. 158 mA, 262 mA. 24-7. 18,46 У, 798 тА. 
369 тА, 429 тА. 24-9. 89.8 рог 100. 24-11. 30,9 тА. 
24-13. 40 О, 233 тА. 24-15. 0,56 mV. 24-17. 83,3 
рог 100, 50 рог 100. 24-19. 3,84 А. 24-21. 6 У. 24-23. 
18,1 У. 24-25. 2,64 КО. 24-27. 11,9 V. 24-29. 0.2 О. 
24-31. 2,4 О. 24-33. 22.6 kHz. 24-35. Convertidor de 
triángulo a pulso. 24-37. О. 24-39. Oscilador de rela- 
jación. 24-41. Convertidor de triángulo a pulso. 24-43, 
Convertidor de triángulo a pulso. 
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para diodos, 69-72, 158 
para fuentes de corriente, 11 
para fuentes de tensión, 6-7 
para rectificadores, 95-96 
para transistores, 220, 221-223, 229 
Aproximación inversa de Chevyshev, 819, 823, 846 
Armónicos, 193, 384, 728 
Atenuación, 814-815 А 
Atenuación de Іа banda eliminada, 815-816 
Atenuación de la banda pasante, 815-816 
Atomos, 33-43 
Averías, tabla de, 230, 263-264 
Autoelevación, 692 
Autopolarización, 289-291, 465 


Bandas y barreras de energía, 50-55 

Bandas de conducción, 50-55 

Banda eliminada, 809 

Banda pasante, 809 

Bases, transistores, y circuitos de base, 203-205, 206 
curvas para, 212-213 

corriente en, 207-210, 279, 639-640, 643 

Barrera de potencial, 44-45, 133, 188 

Barreras, 55-56. 187 

Beta, 208-209 
de alterna. 315-316 

Black, H.S., 719 

Bloques funcionales, detección de averías con, 559- 

560 

Bloqueo rápido inverso, 193 

Bomba de carga. 1036 : 

Bucle enganchado en fase (PLL), 931, 980-983 


Cable de fibra óptica, 181 
Caída de corriente, 387 
Cambiador de nivel de continua, 133-135. 137-140. 
383, 882-883, 884, 919 | 

Cambiador de nivel de continua duro. 138 
Cambiador de nivel de continua negativo, 139 
Cambiador de nivel de continua positivo, 137-138 
Capas. electrón (véase Orbitales, electrón) 
Cambiador de signo, 764 
Capa de deplexión, 44-45, 46-47 
Capa de inversión de tipo л, 505 
Capacidad, 183-184, 189, 955-956 

definición, 2 

del encapsulado, 956 

parásita, 943 
Capacidad del encapsulado, 956 
Capacidades parásitas de las conexiones, 943 
Capacidad variable con la tensión, 189-191 
Características de transferencia, 888 
Carga(s) ; 

a masa, 789 

activa, 514, 656-659, 671-672 

conectada, 425 . 

flotante, 788-789 

para reguladores zener, 159-172 

protección de, 547-550 

regulación de, 991-995, 1015-1016 

y etapas, 343-345 
Cargas flotantes, 788-789 
Cátodo, 65, 542 
Cebado, tiristor, 535-537, 538, 539 
Chips, 650 
Ciclo de trabajo, funcionamiento en clase C, 388 
Circuitos amplificadores con transistores, 248-249 
Circuitos amplificadores operacionales lineales, 702- 

708, 753-798 
amplificador diferencial, 768-775 
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amplificador inversor, 754-756 
amplificador no inversor, 757-760- 
instrumentación, 775-781 
inversor/no inversor, 762-768 
sumador, 696-698, 700-701. 781-784 
Circuito de ancho de banda ajustable, 756 
Circuitos de desacoplo de base, 609 
Circuitos de desacoplo de colector, 608-609 
Circuitos de dos estados, 253 
Circuitos de ordenador (véase circuitos digitales) 
Circuito de retardo-adelanto, 77 
Circuitos digitales, transistores en, 252-253 
Circuitos en contrafase, 380-381, 425-426, 429 
con funcionamiento en clase B, 432-435 
con funcionamiento en clase С, 386-387 
complementario, 962, 963 
de cristales, 955-956 
de osciladores Colpitts, 946 
en polarización con realimentación de colector. 
289-291 : 
frecuencia resonante y, 828-830, 832 
+ máximo pico de salida, 420, 421-423 
para amplificadores de potencia, 370-372 
para circuitos con polarización por divisor de ten- 
sión, 283-285 
para polarización de emisor, 254-256, 288-289 
y ganancia de corriente, 256, 283-285 
Circuitos en emisor común (EC), 210, 228-230, 325. 
355-357, 414-415 
Circuitos en lazo abierto, 693-696 
Circuitos en lazo cerrado, 693-696, 722-723, 726-728. 
731 
Circuitos de adelanto, 934-938 
Circuitos de retardo, 592-593, 934 
Circuitos integrados, 128, 203, 572, 650-654 
amplificadores de instrumentación, 778-780 
circuitos discretos frente а, 311 
comparadores, 889-890 
ganancia de tensión, 549 
(véase también amplificadores operacionales) 
interruptores SCR, 549-550 
lineales, 702-708 
niveles de integración, 654 
reguladores, 1014-1023 
tipos de, 653-654 
Circuitos integrados monolíticos, 653-654 
Circuitos integrados, series LF, 703-706 
Circuitos integrados serie LM, 668-669, 704-708, 798, 
890-892 i 
reguladores, 707-708, 1015-1016, 1037-1038 
Circuitos inversores. 517-519, 623, 632. 754-756 
Circuitos RC: 
ángulo de la fase y, 551-552, 595-597 
control de fase y, 555 
Circuito silenciador, 761 
CMOS (MOS complementario), 517-519 
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Coeficiente de temperatura, 161 
Colas, 187 
Colectores, transistores, y circuitos de colector, 203- 
205, 206, 213-219 
polarización con realimentación a través de, 289-291 
tensiones en, 215, 279-280 
Comparadores, 549, 880-902 
con histéresis, 894-900 
con punto de conmutación distinto de cero, 888-894 
punto de conmutación en cero, 880-888 
ventana, 901-902 
Comparadores con punto de conmutación distinto de 
cero, 888-894 
Comparadores con punto de conmutación en cero, 
880-888 
Comparador cuádruple, 892 
Comparadores de ventana, 901-902 
Comparador en colector abierto, 891-892 
Comparadores inversores, 881 
Compensación interna. 600-601 
Condensador, 653 
acoplado, 304-309 
compensación, 672-673 
de aceleración, 899-900 
desacoplo, 309-310, 606-610 
filtro, 110-121, 122, 127-128 
realimentación, 599-500 
y respuesta en frecuencia, 304-309, 672; 675 
Condensadores de aceleración, 899-900 
Condensadores de compensación, 672-673 
Condensadores de realimentación, 599-600 
Condensadores dominantes, 569-570 
Condensadores para desacoplo de emisor, 606-608 
Condensadores polarizados, 118 
Conexiones Darlington, 423-425 
Conductores, 33-35 
Conmutadores, 513-514 
Conmutadores analógicos, 476-480, 513 
Conmutador digital, 503, 513-516 
Consumo de corriente, 376 
Continua y circuitos de continua 
alfa en. 208 
amplificadores, 367-368, 478, 481, ‚570, 624-628 
análisis de, 305, 307 
circuitos equivalentes, 323 
circuitos rectificadores 83-85, 97, 102 
consumo de corriente, 376 
convertidores continua-alterna. 521-522 
convertidores continua-continua, 522, 1025-1028 
fuente de corriente, 9-11 
fuente de tensión, 6, 323 
máxima corriente directa, 67-68 
rectas de carga para, 369-370, 383, 419, 426 
y resistencia, 83, 84-85, 116-121 
y ganancia de corriente del transistor, 209-210, 226- 
227, 237-239, 315-316, 328-329 


Control automático de ganancia (САС), 471, 486-488, 
793-796 
Control de fase, 555 
Convertidores 
continua a alterna, 521-522 
continua a continua, 522, 1025-1028 
corriente a tensión, 721 
digital a analógico (D/A), 783-784 
tensión a corriente, 720 
tensión a frecuencia, 968-970 
Convertidores de corriente a tensión. 72] 


‘Convertidores de tensión a corriente, 721 


Convertidores de tensión a frecuencia, 968-970 
Convertidores digital-analógico (D/A), 783-784 
Corriente, 56-59, 66-68. 85-86, 123-128 
amplificadores de, 763, 785-788, 1023-1025 
con diferenciadores, 921-922 
conversión de tensión a, 721 
disparador de puerta, 541-543 
fuga superficial. 48. 58-59 
LED, 177-179 
limitación de. 67-68, 489, 548, 1006-1010, 1025 
máxima, 67-68, 81-82, 172-173, 224-225 
offset, 638-639, 640, 674 
offset de entrada. 638-639, 640, 674 
polarización de entrada, 637-638 
portador mayoritario, 42-43 
portador minoritario, 42-43, 47-48 
saturación inversa, 57-58 
transición, 57 
transistores, 207-210, 212-213, 217, 293-294 
velocidad crítica de aumento de la, 552-553 
y transformadores, 100-102, 124 
(véase también Corriente máxima) 
Corriente de carga bidireccional, 786 
Corriente de carga unidireccional, 96-97, 785-786 
Corriente de entrada, 995-999 
Corriente de fugas superficial. 48, 58 
Corriente de mantenimiento, 516, 540 
Corriente de Norton, 18 
Corriente de offset, 638-639, 640, 674 
Corriente de offset de entrada, 638, 640, 674 
Corrientes de polarización, 625-626, 628, 635-637, 
655-656 
Corriente de polarización de entrada, 637-638 
Corriente de recombinación, 38 
Corriente fija de base, 237, 238, 256 
Corriente fija de emisor, 256 
Corriente inicial, 123 
Corriente máxima: 
de diodos, 67-68, 82-83, 172-173 
de transistores, 224-225 
Corte, 85 
de polarización dependiente de la tensión, 283-285 
FET, 457, 471 
transistor, 217, 242-245 


Corte con láser, 778 
Cortocircuitos y dispositivos en cortocircuito, 18, 23, 
131, 175-176, 229, 304-305, 675. 691, 999, 
1006-1010, 1025 
Cortocircuito mecánico, 691 
Cortocircuito virtual, 691-692 
Cristales: 
estabilidad de, 957-958 
silicio, 36-39, 41 
Cuadriplicadores, tensión, 141-143 


Darlington complementario, 424 
Décadas. 574, 587-588 
Decibelios, 567, 574-578, 581-583 
ganancia de potencia, 574-578, 581-583 
ganancia de tensión, 579-581, 583-584, 588-589 
respecto a un milivatio, 584-585 
respecto a un voltio, 585 
Definiciones, 1-2 
Demodulador, 983 
Deriva, 481-482, 703, 957 
Deriva térmica, 674 
Derivaciones matemáticas, 3-4, 1073-1077 
Desfase lineal, 821-823, 863 
Detección de averías, 22-25 
al nivel de componentes, 559 
al nivel de sistemas, 570 
amplificadores en clase C, 384-385. 
de amplificadores de tensión, 344-345, 354-357 
de circuitos de diodos, 77-78, 128-131, 174-176 
de circuitos de polarización, 291-292 
de circuitos transistores, 22-25, 228-230, 262- 
264 
de reguladores zener, 174-176 
Detección de averías a nivel de sistemas, 560 
(véase también Detección de averías) 
Detectores, 139-140, 901-902, 916-918 
Detectores de cruces por cero, 880 
Detectores de límite, 889, 901-902 
Detectores de pico, 139, 916-918 
Detectores de pico a pico, 139-140 
Detector de pulso, 980 
Diacs, 553, 554, 557 
Diagramas de Bode, 567, 587-599 
Diagrama espectral, 728 
Diferenciadores, 920-922 
Diferenciadores RC, 920-921 
Diodos, 43-46, 56-58, 65-88, 95-143, 155-195 
. activos, 915-920 
aproximaciones de, 69-74, 79, 116-121, 158-159 
compensación, 433, 655 
cuatro capas, 535-541 
en montaje superficial, 86-88 
fijadores, 133-135, 881, 884 
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hojas de características para, 67-68, 81-83, 126-127, 
172-173 
Schockley, 537-538 
ruptura y límites de ruptura, 49, 81-82, 158, 159- 
161, 167-168, 179. 
temperatura у, 67-68, 161, 174 
(véase también diodos emisores де luz; diodos 
zener) 
Diodos con fugas. 78 
Diodos opuestos, 193 
Diodo de bloqueo rápido, 193 
Diodos de corriente constante, 192 
Diodos de cuatro capas, 535-541 
Diodos de portadores activos, 187-188 
Diodo de recuperación en escalón, 193 
Diodos de sintonización. 189 
Diodos emisores de luz (LED), 50, 177- 185 
excitadores para. 258-261 
fototransistores para, 265 
(véase también Dispositivos optoelectrónicos) 
Diodos láser, 181 
Diodos reguladores de corriente. 192 
Diodos Schockley, 537-538 
Diodos Schottky, 185-188 
Diodos túnel, 194 
Diodos zener, 155-177, 507, 995-996, 1003-1004 
Diodos no polarizados, 43-45 
Dipolos. 44 
Disipadores de calor, 225-226, 394 
Disipación de potencia, 227-228, 1005 
de diodos. 68, 172 
de transistores, 216-217, 224, 375-376, 389-390, 
429-432 
Disparador, temporizador, 959, 962, 964-966 
Disparadores de Schmitt. 896-897, 898, 906-908, 913-915 
Disparo de tiristores, 541-543, 544-545 
Dispositivos activos y circuitos: 
conmutadores (о interruptores), 514 
resistencias de carga, 514, 657-659, 671-672 
Dispositivos controlados por tensión, 453, 720, 721, 
968-970 
Dispositivos de dos terminales, 514, 1004 
Dispositivos en circuito abierto, 14, 22-25, 230 
Dispositivos lineales, 65, 84, 650-654 
Dispositivos optoelectrónicos 177-185, 265-268, 557-558 
Dispositivos TTL 
excitación, 892 
interface de, 883-884 
Distorsión, 313-315, 348-349, 428-429, 677-680, 728- 
729, 739-740 
Distorsión armónica, 728-729 
Distorsión de cruce, 428-429 
Dispositivos de montajes superficial, 708 
diodos, 86-88 
efectos con la frecuencia, 610 
transistores, 268 
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Divisor de tensión constante, 280, 282-283 
Divisor de tensión prácticamente constante, 281-282 
Dopaje, 38-39, 41-42, 190, 203-204 
Drenaje 
JFET, 452-457, 461-462, 466-469, 492 
MOSFET, 505-506, 507, 508 
Duplicadores de tensión, 140, 143 
Duplicadores de tensión de onda completa, 143 


Efecto avalancha, 49 
Efecto Miller, 599-602 
Efecto piezoeléctrico, 954 
Efecto zener, 161 
Electrones. 35-39. 205-207 
Electrones.de valencia, 44, 46 
Electrones libres, 34, 38, 39-43, 44 
Emisores. transistor. y circuitos de emisor, 203, 205- 
207 
corriente en, 208-210, 279, 293-294 
realimentación negativa en, 348-349 
resistencia para señal de, 316-319 
tensión en, 215. 254-255. 279-280, 335- 338, 354- 
355, 408-409, 558-559 
Encendido suave. 548 i 
Energía térmica (calor) (véase Temperatura) 
Enlaces covalentes, 37 
Entrada diferencial, 621, 632-633 
Escala de integración ultragrande (ULSI), 654 
Escape térmico, 433, 520 
Espejos de corriente, 655, 656-657 
Estabilidad 
de cristales, 957-958 
de ganancia de tensión (véase Realimentación nega- 
tiva) 
Estabilidad de ganancia, 726 
Etapa, 287-288 
Etapa activa de pull-up, 891 
Etapas en cascada, 139, 343-345, 354, 579-581 
Error de carga, 18 
Escala lineal, 588 
Escalón de tensión, 677-680 
Excitadores, 258-261, 435-437 
Excitador de seguridad, 778 


Factor de amortiguación, 831 

Factor de atenuación, 723 

Factor de atenuación de la realimentación, 723 

Factor de corrección, 256 

Factores de ajuste, 174, 225, 392-394 

Fase 
ángulo de, 551-552, 594-597 
desplazamiento de, 766-767, 940, 942 
divisores de, 1027 

FET de potencia, 519-526, 544 


Figura de Lissajous, 881 
Filtros, 127-128, 809, 816, 828-832 
Filtros y filtrado, 97 
activos, 673. 809-828 
banda eliminada, 813, 824-825, 861-862 
bicuadráticos, 869-870 
de Bessel, 820-823, 839, 846, 866 
paso banda, 811-812, 824, 855-860 
` paso todo, 813-814, 863-870 
Filtros activos, 673, 809-828 
orden de, 816 
respuestas aproximadas, 814-828 
respuestas ideales, 809-814 
Filtros banda eliminada, 813, 825, 861-862 
Filtros bicuadráticos, 869-870 
Filtros Butterworth, 817, 823, 824, 831, 839, 845- 846, 
867 
Filtros con condensador a la entrada, 113-121. 122, 
1032 
Filtros de banda ancha, 855-856 
Filtros de banda estrecha, 856-857 
Filtros de Bessel, 820-823, 839. 846. 866 
Filtro de Cauer, 820 А 
Filtros de Chebyshev, 817-819, 823, 825, 846-847 
Filtros de choque, 110-113, 1031 
Filtros de fase (véase Filtros paso todo) 
Filtros de ranura, 813, 938 
Filtros de realimentación múltiple (MFB), 855-860 
Filtros de retardo paso todo de primer orden, 863 
circuitos para, 971-979 
funcionamiento como astable, 960, 966-971 
funcionamiento como monoestable, 959-960, 963- 
966 
temporizadores 931, 959-979 
Filtros de retardo temporal (véase Filtros paso todo) 
Filtro de retardo de fase paso todo de segundo orden, 
864 
Filtros de retardo temporal (véase Filtros paso todo) 
Filtros de Sallen-Key de componentes iguales, 847- 
848, 851-852 
Filtros de variables de estado, 870-871 
Filtros KHN, 871-872 
Filtros LC, 127-128, 828-830, 832 
Filtros paso alto, 810, 834-836, 852-855 
Filtros paso bajo, 810, 832-834, 836-837, 838-844, 
848-855 
Filtros paso banda, 811-812, 824, 855-860 
Filtros paso bajo de Sallen-Key, 838 
Filtros paso todo, 813-814, 863-868 
Filtros TT (Tow-Thomas), 869, 871-872 
Filtros RC, 127 
Filtros ranura de segundo orden de Sallen-Key, 861- 
862 
Flip-flop RS, 962-963 
Formas de onda, 906-915 
conversión de, 906-910 


en rectificadores de onda completa, 102-106, 115, 
122 
generación de, 911-915 
polarización por divisor de tensión, 311 
señales de media onda, 96-99, 122, 915-916 
tensión. 308 
Formas de onda ideales, 96-97 
Fórmulas, 1-2 
definición, 1-2 
derivación, 3-4 
funcionamiento en clases С, 385-392 ` 
leyes. 2-3 
Foto-SCR, 558 
Fotodiodos. 180, 265, 524 
Fototransistores.. 265-268 
Fracción de realimentación, 722, 724-725 
Frecuencia 
conversión de tensión a, 968- 970 
dispositivos de montaje superficial y. 610 
fundamental, 955 
ganancia unidad, 591, 676. 687 
rangos de, 367-368 
resonante, 189, 381-382, 828-830, 832, 935, 936. 
940, 944, 956-957 
y circuitos para señal, 304-309 
Frecuencias altas 
e inductancias de las conexiones, 943 
limitaciones en, 328-329 
y análisis bipolar, 606-610 
y cableado, 943 
y rectificadores con diodos, 191-192 
Frecuencia crítica, 304-305 
Frecuencia de codo, 590 
Frecuencias de corte, 569, 571, 572-574, 590, 605, 
606-611, 816 
Frecuencia de ganancia unidad, 591, 567, 687 
.Frecuencias de mitad de potencia, 569 
Frecuencia del polo, 839, 842-844 
Frecuencia de quiebro, 590 
Frecuencia de resonancia, 189, 381-382, 828-830, 832, 
935, 936, 940, 944, 955-957 
(véase también Funcionamiento en clase C) 
Frecuencia de resonancia en paralelo, 957 
Frecuencia de resonancia serie, 956 
Frecuencia fundamental, 955 
Frecuencias medias, 569-570, 571, 572-574, 587- 
599 
Fuente, JFET, 452, 462-464 
Fuente de alimentación, 95, 991-1038 
definición, 113 
rizado (véase Rizado, fuente de alimentación) 
transistor pnp, 293 
(véase también Rectificadores) 
Fuentes de alimentación reguladas 
(véase también reguladores de tensión y regulacio- 
nes: Funcionamiento en clase A, 366, 374-380) 
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Fuentes de corriente; 9-13 
controladas por corriente, 720, 721, 735-737, 741, 
742 
controladas por tensión, 720, 721, 733-736, 741. 
788-793 
constante, 10 
corrientes de polarización como. 623-626, 628, 636- 
637, 655-656 
Howland, 791-792,.793 ` 
para JFET, 462-464, 488-489 
Fuente de corriente constante. 10 
Fuente de corriente controlada por corriente (ICIS). 
720. 721, 735-737, 741. 742 
Fuentes de corriente controladas por tensión (VCIS). 
720. 721, 733-736, 741. 788-793 
Fuentes de corriente Howland. 791-792. 793 
Fuentes de tensión. 6-9, 11-12, 323, 932-933 
constantes. 8-9. 280 
controladas por corriente. 720, 721. 730-733, 740, 
741 ; 
controladas por tensión, 668, 719- 730. 738-739. 741 
Fuente dẹ tensión constante, 8-9, 280 
Fuente de tensión controlada por corriente (ICVS). 
720, 721. 730-733, 741, 742 
Fuente de tensión controlada por tensión (VCVS), 668. 
719-730, 738-739, 741, 742, 848-855 
Fuente de tensión real, 7 
Funcionamiento con una fuente de alimentación, 797. 
889-890 
Funcionamiento en clase АВ, 429 . 
Funcionamiénto en clase B, 366, 380-381, 425- 437 
excitadores, 435-437 
polarización de amplificadores, 432-435: 
seguidor de emisor en contrafase, 425-432 
Funcionamiento en clase C, 366, 381-392 
Fusibles, 125-126, 131 
indicador de fusible fundido, 185, 261 
Fusibles de fundido lento, 126 ° 


Ganancia 
(véase ganancia de corriente; ganancia de potencia: 
ganancia de tensión) 
Ganancia de lazo, 723 
Ganancia de tensión, 308, 837 
con circuitos de alterna, 335-338, 346-347 
con etapas en cascada, 343-345, 353, 579-581 
con seguidores de emisor, 409-410 | 
decibelios, 578-581, 583-584, 588-589 
de amplificadores operacionales, 683-684, 692 
en modo común, 646-650 
inversor ajustable, 764, 765-766 
de fuentes de alimentación, 991-1038 
de FET, 472-476 
diferencial, 633, 769 
diodos zener para, 157, 995-996, 1003-1004 
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estabilidad de (véase realimentación negativa) 
exacta en lazo cerrado, 722 
fuera de las frecuencias medias, 591-592 
ideal en lazo cerrado, 723 
JFET, 759-761 
lazo abierto, 669 
no lineales integrados, 1014-1023 
paralelo, 995, 1002, 1003 
reguladores de tensión y regulaciones. 129, 708, 
995-1023 . 
SCR, 547-548 
serie, 1002-1014 
Ganancia de tensión en lazo abierto, 669 
Ganancia de tensión en lazo cerrado, 684-685 
Ganancia de tensión diferencial, 633. 769 
Ganancia de corriente, 209-210, 226-227 
alterna. 315-316, 328-329 
continua. 315 
en la zona de saturación, 249-250 
transistor, 209-210, 226-227, 237-239, 315, 328- 
329 
y circuitos con polarización de emisor, 254-257 
y punto О, 256, 284-285 
Ganancia de potencia, 373-374, 385-386 
Ganancia en modo común, 646-650 
- Gap de energía, 58 
GCS (conmutadores controlados por puerta), 558 
Generadores de diente de sierra, 540-541 
Generadores de rampa, 976, 979 
Germanio, 35, 42, 58, 67 
Golpe inductivo, 1030 
Grandes señales 
amplificadores con, 368, 370, 678-680 
distorsión con, 348-349 


Histéresis, 897-898, 900 

Hojas de características, 1047-1071 
diodo, 67-68, 80-83, 126-127, 172-174 
JFET, 491-492 i 
parámetros para señal en, 327-329 
transistor, 224-228 

Huecos. 38-43, 44 , 


IGFET (FET de puerta aislada) (véase MOSFET) 
Igualadores de fase, 868 | 
Impedancia 
(véase impedancia de entrada: impedancia de sa- 
lida) 
Impedancia de entrada 
de amplificadores de aislamiento, 482 
de amplificadores operacionales, 621-624, 633-634, 
671, 685 
de filtros MBF, 857-858 
efectos de carga de, 339-342 


en circuitos de transistores, 410-411 

lazo cerrado, 731 

y realimentación negativa, 384, 726-728, 729. 
Impedancia de salida 

con seguidores de emisor, 415, 417 

de fuentes de alimentación, 993-995 

en circuitos transistores, 414-418 

en lazo cerrado, 731 

y realimentación negativa, 729, 730 
Indicador de ánodo común. 179 
Indicador de cátodo común, 179 
Indicador de siete segmentos, 179 
Inductancias, 943 
Integradores. 902-906 
Integradores de Miller, 902-906 
Integración a gran escala (LSI), 654 
Integración a media escala (MSI), 654 
Interfase, 521 
Interterencia electromagnética, 1015 
Integración a pequeña escala (SSI), 654 
Interruptores 

integrados, 549-550 

SCR, 547-550 

triac, 554-555 
Interruptor serie, 477-478, 479-480 
Interruptores y conmutación, 248, 252-253, 553, 558- 

559 

analógicas, 476-480, 513 

digital, 503. 513-516 

JFET. 476-480 

MOSFET, 513-516 

para muestreadores. 478, 481-482 

reguladores. 1025-1028 

tiristor, 535 

transistor, 217, 252-253 

usando reguladores, 113, 1028-1038 
Interruptores controlados de silicio, 558 
Interruptores de potencia, 503 
Interruptores paralelo, 477-479 
Inversores CMOS, 517-519 
Inversores conmutables, 762-763 
lón negativo, 35 


JFET de canal p, 454 
JFET (transistores de efecto-campo de unión), 451- 
492 

análisis de, 466 
como amplificadores, 471-476, 481-491 
como circuitos analógicos, 476-480 
ganancia de tensión, 759-761 
hojas de características, 491-492 
inversores conmutable, 762-763 
polarización de, 452-454, 459-469 
transconductancia y, 469-471 

JFET de canal n, 453 


Lámparas de wolframio, 936, 939 

Láser semiconductor, 181 

Latch, 541 

LED (véase Diodos emisores de luz) 
Leyes, 2 

Ley de Coulomb, 3 

Ley de corriente de Kirchhoff, 160, 208 
Ley de tensión de Kirchhoff, 122, 215 
Ley de Ohm, 4, 21-22, 23, 158, 160, 212 
Limitación con reducción de corriente, 1008-1010 
Limitación de potencia, 68, 69, 392-396 
Limitadores, 131-136, 370-372, 918-919 
Limitador duro, 133 

Limitador negativo. 133 

Limitadores positivos, 132 

Logaritmos, 574-575, 588. 970 


Masas, 309-310, 683, 789 
Masa mecánica, 683 
Masa virtual, 683 
Máximo valor de pico a pico (MPP); 370-372, 373. 
675, 681, 694 
Mezcladores. 483, 698 
_Medias, 812 
Método del parámetro ғ. 327-329 
Mezcladores de frecuencia, 483 
Mho, 470 
Modelo de Ebers-Moll, 321 
Modelo л, 321-322, 335-336 
Modelo T. 321, 337 
Modos, 916 
Modulación de frecuencia (FM), 983 
Modulación en posición de pulsos (PPM), 975- 
976 
Modulación en anchura de pulsos (PWM), 964, 973- 
975, 977-979 
MOSFET (FET de semiconductor Óxido-metal), 451. 
503-526 
de empobrecimiento, 503, 504 
de enriquecimiento, 503, 504-526 
- FET de potencia, 519-526, 544 
inversores CMOS, 517-518 
polarización de, 507-512 
MOSFET de empobrecimiento, 503, 504 
MOSFET de enriquecimiento, 503-526 
Muestra, 25 
Muestreadores, JFET, 478-479, 480, 481-482 
Multiplexación, 481 
Multiplicadores, tensión, 140-143 
Multivibradores, 959-960, 963-971 
Multivibradores astables, 960, 966-971 
Multivibradores biestables, 963 
Multivibrador de disparo único, 960 
Multivibrador de oscilación libre, 960 
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Multivibradores monoestables, 959-960, 963-966 
Muy gran escala de integración (VLSI), 654 


No linealidad, 65, 728, 879-922 
Normalización, 458 
Notación de subíndices, 210-211 


Obleas. 651, 653 
Octavas, 587, 594-595 
Ohmetro. 262-263 
Ondas cuadradas, 135-136, 882-883 
Ondas rectangulares. 906-907 
Ondas sinusoidalés. 882-883, 906-907 
Ondas triangulares, 907-910. 912, 913-915 
Optoacaplador (optoaislador). 180. 266-267 
(véase también Diodos emisores de luz) 
Orbitales. electrón, 33-39, 50-51 
Oscilación. 595-596 
realimentación negativa, 936-938 ` 
realimentación positiva, 932-933, 936-938, 945-946 
Oscilación sinusoidal, 932-933 
Osciladores, 483, 931-983 
LC, 943-954 
onda cuadrada, 1027 
КС, 934-942 
relajación, 911 
temporizador 555, 931, 959-979 
y diodos túnel, 194 
Osciladores Armstrong, 950-951 
Osciladores de Clapp, 952 
Osciladores de Colpitts, 942-950, 958 
(véase también JFET y MOSFET) 
Butterworth, 817, 823, 831, 839, 845-846, 867 
Chevyshev, 817-819, 823, 825, 846-847 
condensadores para, 110-121, 122, 127 
de armónicos, 384 
de choque, 110-113, 1031 
doble T, 941 
LC, 127-128, 828-830, 832 
pasivos, 127-128, 809, 816, 828-832 
paso alto, 810, 834-836, 852-855 
paso bajo, 810, 832-834, 836-837, 838-844, 848- 
855 


ranura, 813, 938 

RC, 127 
Osciladores de cristal, 953 
Oscilador de cristal de Pierce, 958 
Osciladores de cuarzo, 954-959 
Osciladores de Hartley, 951-952 
Osciladores de relajación, 911 
Osciladores de onda cuadrada, 1026-1027 
Osciladores en doble T, 94! 
Osciladores en puente de Wien, 934-940 
Osciladores LC, 943-954 
Osciladores RC, 934-942 
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Parámetros, 226, 327-329 
Parámetros h, 226, 327-328 
Pasivación, 651 
Patillaje, 779 
Pequeña señal, 328-329 
amplificadores de, 312-315, 368 
diodos para, 132, 133 
transistores para, 224 
Placa grapinada, 16-18 
Picos. 191-192 
Polarización 
amplificadores en clase В, 432-435 
auto-. 289-291, 465 
con dos fuentes de alimentación, 285-288, 311, 
‚_— 325, 464 
definición, 135 
de JFET, 452-454, 459-469 
de MOSFET, 507-512 А 
de amplificadores operacionales, 637-638 
directa, 45-46. 54-55. 65-69. 
divisor de tensión. 277-285, 291-292, 310-311, 432, 
462-464 
en imitadores, 133-134 
excitador para LED, 258-261 
inversa (véase Polarización inversa) 
limitador, 135 
realimentación de colector, 289-291 
realimentación de emisor, 258-259, 288-289, 291, 
346 . 
transistor, 205-207, 258-261 
Polarización con dos fuentes, 285-288, 311, 325, 464 
Polarización con realimentación de colector, 289-291 
Polarización de emisor, 237, 254-257, 258-259, 288- 
289 
Polarización de emisor con dos fuentes de alimenta- 
ción (PEDF), 285-288 
Polarización directa, 45-46, 54-55, 65-69 
Polarización inversa, 46-48, 56-59, 68-69, 186-187, 452 
Polarización por realimentación de emisor, 258-259, 
288-289, 291, 346 
Polímetro digital, 18 
Portadores, 40, 42 
Portadores mayoritarios, 42 
Portadores minoritarios, 42, 47-48 
Potencia, carga, 426 
Potencia máxima, 224-225 
Preamplificadores, 368, 706 
Predistorsión, 842 
Prerregulador, 163 
Primeras aproximaciones (véase Aproximaciones idea- 
les) 
Principio de dualidad, 19-20 
Producto de ganancia-ancho de banda (GBW), 687, 
738-739, 842 


Promediador, 783 
Protección térmica, 1016, 1021 
Prototipos, 277, 547-548, 815-816 
Puente rectificador, 106-110, 120, 122, 128-131 
Puentes de Wheatstone, 772-773 
Puertas 

definición, 542 

FET, 452, 456, 459 

JFET, 492 

disparador, 542-543 

Puerta del cátodo, 558 
Puerta de ánodo, 558 
Pulso(s), 908 
Punto O (quiescent), 86, 245-248, 252-253, 312-314 
Punto de corte, 242-245 
Punto de funcionamiento instantáneo, 312-313 
Punto de trabajo (véase Punto О), 
Puntos de conmutación. 549, 882, 888-889, 897. 899-900 
Puentes de soldadura. 22, 175 


Rango de captura, 982 
Rango de enganche, 982 
Reactancia, y frecuencia, 304-309 
Realimentación 
(véase Realimentación negativa: 
Realimentación positiva) 
Realimentación negativa, 288-289 
ancho de banda y, -738-742 
con seguidores de emisor, 408 
en circuitos de polarización, 288-291 
en dos etapas, 436 
fuente de corriente controlada por tensión (VCIS). 
720, 721, 733-736, 741, 788-793 
fuente de tensión controlada por tensión (VCVS), 
668, 719-730, 738-739, 741, 742, 848-855 
fuentes de corriente controladas por corriente 
(ICIS), 720, 721, 736-737, 741. 742 
fuentes de tensión controladas por corriente (IC VS), 
720, 721, 730-733, 741, 742 
e impedancia, 348, 725-730 
inversora, 682-683 
para amplificadores operacionales, 687, 690-696, 
719-742 
para distorsión, 348-349 
y osciladores, 936-938 
Realimentación positiva 
en tiristores, 536 
para disparadores de Schmitt, 896-897 
para oscilación, 932-933, 936-938, 945-946 
Rectas de carga, 383, 419-420 
amplificador, 369-374 
diodos, 85, 177 
para circuitos de polarización por divisor de tensión, 
283-285 
para transistores, 239-245 


Rectificadores, 95-110, 128-131, 915-916 
controlados por silicio, 535, 541, 708, 991-1038 
diodos, 49, 66-67, 131-132, 187, 191 
media onda, 95-99, 122, 915-916 
onda completa, 102, 106-107, 115, 122 
puente, 106, 110, 120, 122, 128-131 


Rectificadores controlados de silicio (SCR), 535, 541, 


«Rectificadores de media onda, 95-99, 122, 915-916 
Rectificadores de onda completa, 102-106, 115, 122 
Referencia a un voltio, 585-586 

Referencia de milivatio, 584-585 

Regla del 10 por 100, 314-315 

Regulación de fuente, 993-995 

Regulación de red, 993, 1015-1016 

Regulación integrada en placa, 1015 

Reguladores ajustables, 1018-1019 

Reguladores de baja tensión diferencial, 1015 
Reguladores de tensión integrados. 126 

Regulación de un único punto, 1015 

Reguladores en derivación, 995-1002, 1003 
Reguladores elevadores. 1031-1033, 1035-1037 
Reguladores fijos de tensión, 1017-1018 


Reguladores integrados de baja potencia, 1015, 


1020 
Reguladores inversores. 1033-1034, 1037-1038 
Reguladores monolíticos, 1034-1038 . 
elevadores, 1031-1033, 1035- 1038 
inversores, 1033-1034, 1037-1038 
lineales, 1014-1023 
reductores, 1029-1033, 1034-1035 
Reguladores reductores, 1029-1033, 1034-1035 
Reguladores serie, 1002-1014 
Reguladores zener, 157, 159-165 
Relación tiempo de subida-ancho de banda, 603-606 
Relación de espiras, 101, 124 
Relación de rechazo a la alimentación, 703-706 


Relación de rechazo en modo común (CMRR). 647, 


648, 650, 675, 681, 769-772, 773, 775-776 
Reloj, 974 
Rendimiento, 1005, 1010-1011 
amplificador, 376, 379, 381 
definición, 376 
de reguladores serie, 1002-1003 
de reguladores paralelo, 999, 1000-1001 
etapas, 390 
Rendimiento de la etapa, 390 
Reset, 917 
Resistencia 
controlada por tensión, 483-486 
de carga, 114, 281, 514, 656-659, 671-672 
de emisor para señal, 316-319, 409 
de fuente, 280-281 
de fuentes de tensión, 8 
en continua, 83-85, 116-121 
Norton, 18-22 
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térmica, 225-226, 394 
- Thevenin, 14-22, 281 
y ganancia de tensión, 338, 346-347 
zener, 156-157. 173-174 
Resistencias 
carga activa, 514, 656-659 
CMRR de la resistencia externa, 770-771 
como dispositivos lineales, 84 
como fuentes de tensión alterna. 932-933 
de base. 625-626 
de compensación. 884 
en circuitos integrados. 653 
‚ limitadora de corriente. 67-68. 156 
Resistencia de carga. 28] 
activa. 514, 656-659, 671-672 
a través del condensador, 114 
Resistencia de colector, 337, 387-388 
Resistencia controlada por tensión, 483- 486 
Resistencia inicial, 123 
Resistencia interna. 67 
Resistencia de Norton, 18-22 
de diodos, 67, 74-77 
de transistores, 221 
Resistencia de fuente, 280-281 
Resistencia lineal, 15 
Resistencias mecánicamente conectadas, 939 
Resistencia negativa, 194 
Resistencias para limitación de corriente, 1007 
Resistencia óhmica, 67 
Resistencias pull-up, 892 
Resistencia Thevenin, 14, 15-22, 281 
Resistencia zener, 156-157, 173-174 
Respuesta de pico. 839-842 
Respuesta en fase, de filtros, 813 
Respuesta en frecuencia 
de amplificadores de alterna, 568-570 
de amplificadores de continua, 570-571 
de amplificadores operacionales (véase también 
Frecuencia resonante) 
crítica (véase Frecuencia crítica) 
entre las frecuencias medias y corte, 568-574, 675 
frecuencia alta, 570, 572-574 
y condensadores, 304-309, 672, 675 
Respuesta ideal, 809 
Retorno, 540-541 
Rizado, fuente de alimentación, 116-121 
con reguladores de tensión integrados, 1020 
con reguladores zener, 166- 168. 
y filtros con condensador, 113, 115-121, 127-128 
Ruido, 483, 895 
Ruido térmico, 895, 933 
Ruptura y limitación de ruptura: 
para diodos, 49, 81, 158-159, 160, 161, 167-168. 
179 
para JFET, 491 
para transistores, 215, 224, 455 
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Salida diferencial, 620-621, 631-632 
Salida limitada, 884-886 
Saturación: 
de diodos, 43, 57-58, 59, 85 
de polarización por divisor de tensión, 283-285 
de valencia, 37-38 
del transistor, 215, 240-245, 248-252 
fuerte, 250-252, 460-461 
recta de carga, 240-245 
suave. 250 
Saturación blanda. 250 
Saturación fuerte, 250-252, 460-461, 510-511 
Seguidores de fuente. 452-473, 482 
SCR (Rectificador controlado de silicio), 535, 541-553 
SCR activado por luz, 558 
Sirenas, 972-973 
Seguidores de emisor, 407-441 
Seguidores de tensión, 698-700, 702 1 
Seguidores zener, 437-439, 440-441, 1003-1004 
Segundas aproximaciones, 72-74 
corriente de base. 212-213 
descripción 5 
para amplificadores diferenciales, 625, 626-629, 
634-636 i 
para diodos, 79. 165-169 
para fuentes de tensión, 7 
para rectificadores, 98. 104, 108 
para transistores, 220. 222 


Semiconductores. 33-59, 175 


Semiconductores intrínsecos, 39-40 
Semiconductores de tipo n, 42, 51, 52-55 
Semiconductores de tipo p, 42-43, 51, 52-55 
Semiconductores extrínsecos, 42-43 
Señales (véase Acoplamiento de señales) 
Señal moduladora, 974-975 
Señales periódicas, 907 
Shockley, William, 203 
Siemen, 470 
Silicio, 35-36, 58, 59, 650-652 

cristales de, 36-39, 41 

diodos de, 48 
Sistema de alimentación ininterrumpida (SAD), 52] 
Sobretonos, 955 
Sonda de alta impedancia, 754 
Supresor de transitorios, 124 
Sustrato. 504 


Tabla de averías, 229-230, 263-264 
Temperaturas, 38-39 
ambiente, 38, 55-56, 392, 395-396 
deriva térmica, 674 
disipadores, 225-226, 394 
encapsulado, 395 
escape térmico, 433, 520 
protección térmica, 1016, 1021 
y transistores, 215, 225-226, 238 


ruido térmico, 895, 933 
y barrera de potencial, 55-56 
y circuitos en clase В, 432 
y corriente de portadores minoritarios, 47-48 
y diodos, 67-68, 161, 174 
y huecos, 38-43, 44 
Temperatura ambiente, 38, 55-56, 392, 395-396 
Temperatura del encapsulado, 395 
Temperatura de la unión, 55-56 
Temporizadores, 931, 959-979 
Tensión 5 
caída, 82, 170-172, 183, 1014-1015 
conversión de 
a corriente, 720 
a frecuencia, 968-970 
diodo, 65-67, 79, 80-81, 84-86; 131 
disparador de puerta, 542-543 
entrada, 309, 341-342. 543 
error. 694, 938 
error de salida, 645, 671 
estrangulamiento, 455 
LED, 177-179 
multiplicadores de, 140-143 
offset de entrada, 640-642 
puerta-fuente, 506-507 
referencia, 760 
salida, 309, 473-474, 509-510, 516, 730-731, 996- 
998, 1004, 1010, 1011 . 
tensión diferencial entrada-salida, 1005 
Thevenin, 14, 15-19, 21 
transistor, 213-214, 254-255, 279-280, 335-341, 
354-356, 409-410, 558-559 
umbral, 505, 962, 966 
velocidad de respuesta crítica, 552-553 
Tensión base-emisor, 254-255 
Tensión de base, 254, 287 
Tensión de codo, 66-67, 79 
Tensión de colector, 249, 255 
Tensión de entrada, 309, 341-342, 543 
Tensión de offset de entrada, 640-642 


‚ Tensión de error, 694, 938 


Tensión de error de salida, 645, 671 

Tensión de estrangulamiento, 455 

Tensión de mantenimiento, 558-559 

Tensión de offset de salida, 643, 674, 904-905 

Tensión de ruptura, 81, 169-171, 1015 

Tensión de salida, 309, 473-474, 509-510, 516, 730- 
731, 996-998, 1004, 1010, 1011 

Tensión de Thevenin, 14, 15-19, 21 

Tensión diferencial de entrada, 768 

Tensión diferencial entrada/salida, 1005 

Tensión inversa de pico (PIV), 121-124, 130-131 

Tensión umbral, 505, 962, 966 

Teoremas, 13-22 

Teorema de Miller, 599 


Teorema de Norton, 18-22 >: 
Teorema de Thevenin, 13-19 : 
Terceras aproximaciones 
descripción, 5-6 
para diodos, 74-77 
para transistores, 221 
Terminal de salida único, 621, 631 
Terminales de carga en corto, 1008 
Termistor, 773 | 
Thevenin, M. L., 13 
Tiempo de recuperación de diodos, 186 
Tiempo de vida, 38 ; 
Tiristores, 535-560 
Tiristores bidireccionales, 553-557 - 
Tolerancia, diodos, 173 
Topologías, 1029 : 
Transconductancia, 469-471, 720 
` Transductores. 773, 774 
Transductores de entrada, 773 
Transductores de salida. 773 
Transformadores, 100-102. 124 
Transistor y circuitos tránsistores 
análisis en alta frecuencia de, 606-610 
bipolar, 203-230, 451, 471-473 
circuitos en emisor común, 210-212, 228-230, 325. 
355-357, 414-415 
como interruptores, 252-253 
corte, 217, 242-245 
Darlington, 423-425 ; 
detección de averías de, 22-24, 228-230, 262-264 
diseño de, 224 
disipación de potencia, 227-228, 375- 376, 389-390, 
429-431 
en circuitos integrados, 653 
excitadores LED, 258-261 
exterior, 1024 
factor de ajuste, 225, 392-394 
ganancia de corriente en, 209-210, 226-227, 237- 
239, 315, 328-329 
hojas de características para, 224-228 
impedancia de entrada, 410-412 
limitación de potencia, 392-396 
máxima corriente y potencia, 224-225 
montaje superficial, 268 
pequeña señal, 224, 328-329 
* pequeños cambios en, 261-262 
polarización de. 205, 239, 258-259 
(véase también Polarización por realimentación de 
emisor) 
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punto de trabajo (véase Punto О) 
rectas de carga para, 239-245 
ruptura y limitaciones de ruptura, 215, 224, 455 
saturación de, 215, 240-245, 248-252 
temperatura y, 215, 225-226 
tensión, 215, 254-255, 279-280, 335-341. 354-355, 
409-410, 558 
(véase también Amplificadores; transistores de 
efecto-campo) 
transconductancia de. 469-471 
unipolar. 451 
uniunión, 558 
Transistores bipolares. 203-230, 451. 471-473 
Transistores de paso. 1003. 1028 
Transistores de efecto campo (FET). 18. 451-492 
Transistores de unión. 203 
Transistores npn. 203-204, 424, 432. 538, 961 
Transistores pnp. 203-204. 293-294. 424. 432. 338 
Transistores uniunión (UJT). 558-559 
Transitorios, 57, 553 
Trazador de curvas, 216 
Triacs. 535, 553, 554-557 
Triplicadores, tensión, 141 


Unión de soldadura fría, 22 
Uniones hiperabruptas, 190 
Uniones. pn, 43-45, 52-55 
Uniones pn, 43-45, 52-55 


Valles, 191 
Valores de pico a pico, 370-372, 375, 418-423. 675, 
681, 694 
Variables, independiente y dependiente, 261-262 
Varicaps, 189-191 
Varistores, 192 
Velocidad crítica 
de crecimiento de la corriente, 553 
de crecimiento de la tensión, 552-553 
Velocidad de respuesta, 675-680, 739 
Ventana, 651 
Voltímetro, 291-292 


Zona activa, 215, 216 

Zona de fugas, 156 

Zona lineal | del comparador, 883 
Zona óhmica, 456, 459-462, 507-512 
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